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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 บทนํา 

ยางพารา   (Hevea brasiliensis)   เปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสําคัญและปลูกกันอยาง
แพรหลายในประเทศไทย  ซ่ึงมีพ้ืนท่ีปลูกยางพารามากเปนอันดับสองรองจากประเทศอินโดนีเซีย 
โดยประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกยางประมาณ  14   ลานไร  (สมาคมยางพาราไทย,  2551)  สวนใหญอยู
ในภาคใตและภาคตะวันออกและมีการใชประโยชนจากยางพาราเปนอยางมาก เชน ถุงมือยาง     
ยางแผนรมควัน เปนตน ปจจุบันความตองการใชยางธรรมชาติเพ่ิมขึ้น  ทําใหจํานวนโรงงานยาง
และกําลังการผลิตของโรงงานเพ่ิมขึ้นอยางมากเพ่ือรองรับวัตถุดิบและความตองการท่ีเพ่ิมขึ้น ทําให
เกิดน้ําเสียท่ีมีคาความสกปรกสูง ลักษณะน้ําเสียในโรงงานน้ํายางขนแสดงดังในตารางท่ี 1.1               
ท่ีผานมาการจัดการน้ําเสียยางขนใชระบบบอผ่ึง  ซ่ึงตองใชพ้ืนท่ีมากในการบําบัด สงกล่ินเหม็น
และไมมีการเก็บกาซมีเทนไปใชประโยชนในดานการประหยัดพลังงาน เปนตน ดังนั้นจึงตองมี  
การจัดการน้ําเสียท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  เพ่ือจะไดประหยัดคาใชจายในการลงทุนและ   
ไมกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมได    

 
ตารางท่ี 1.1 ลักษณะน้ําเสียในโรงงานน้ํายางขน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

ลักษณะ น้ําเสีย 
พีเอช 5.72 
อุณหภูมิ (OC) 30.0 
ซีโอดี (มก./ลิตร) 7,996 
ของเเข็งเเขวนลอย (มก./ลิตร) 1,128 
ซัลไฟดท้ังหมด (มก./ลิตร) <1 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (มก./ลิตร) <1 
ซัลเฟต (มก./ลิตร) 1,102 

 
 
 
 
 
 

   



 2 
ระบบเอเอสบีอาร (Anaerobic  Sequencing  Batch  Reactor) เปนระบบบําบัดแบบ           

ไรอากาศ มีจุลินทรียในระบบอยูในลักษณะของตะกอนแขวนลอย มีลักษณะการทํางานเปนแบบกะ 
(Batch)  กระบวนการตางๆในระบบจะถูกดําเนินการเปนลําดับขั้นตอนภายในถังปฎิกิริยาเดียวกัน 
ใชสเกลเวลาเปนตัวกําหนดขั้นตอนการดําเนินงานของระบบ คลายกับระบบเอสบีอาร                
การบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนมีขอดีเหนือกวาการบําบัดแบบใชออกซิเจนหลายประการ        
ท้ังในดานการประหยัดพลังงานท่ีใชในการเติมอากาศ  ความสามารถในการเปล่ียนสารอินทรียไป
เปนกาซมีเทนซ่ึงสามารถนําไปใชเปนแหลงเช้ือเพลิงได    ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ศึกษาผลของ
ความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบ    
เอเอสบีอาร  ระบบนี้อาศัยหลักการทํางานของจุลินทรียเปนตัวยอยสลายสารอินทรียท่ีละลายอยู   
ในน้ําไดอยางท่ัวถึง  กําลังในการกวนของเหลวดวยใบพัดในถังปฎิกรณแบบไรอากาศคํานวณได
จากคาความลาดชันความเร็ว (G : Velocity Gradient) เทากับ  (P /  V )1/2  {เม่ือ G คือ             
ความลาดชันความเร็ว(ตอวินาที),  P  คือ กําลังในการปนกวน (นิวตัน-เมตรตอวินาที),                   
  คือ  ความหนืดพลวัตตของน้ํา (นิวตัน-วินาทีตอตารางเมตร), V  คือ ปริมาตรของถังปฎิกรณ 
(ลูกบาศกเมตร)} และเนื่องจากภายในถังมีการกวนผสมน้ําเสียอยางท่ัวถึง  ทําใหประสิทธิภาพใน
การยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นสูง    ระบบสามารถรับน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของสารอินทรียสูง 
และนอกจากนี้ยังชวยลดระยะเวลาในการกักเก็บน้ําเสียในถังปฎิกรณลงได  ซ่ึงผลจากการทดลอง
ทําใหสามารถบอกถึงความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของระบบ               
เอเอสบีอารในการบําบัดน้ําเสียยางขน รวมถึงความเปนไปไดในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย
ดังกลาวได    ดังนั้นการเลือกใชความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียก็เปน
เง่ือนไขการทํางานท่ีมีความสําคัญ  และจําเปนท่ีจะตองมีการศึกษาเลือกใชให เหมาะสม              
เพ่ือนําไปสูการประยุกตใชเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียยางขน เพ่ือรองรับการแกไขปญหา
ส่ิงแวดลอมท่ีอาจเกิดขึ้นจากการขยายตัวของการผลิตในปจจุบันได 
 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาผลของความลาดชันความเร็วท่ีมีตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบ        
เอเอสบีอาร 

2. เพ่ือศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใช
ระบบเอเอสบีอาร  
 
1.3  สมมติฐานของงานวิจัย 

1.  ความลาดชันความเร็วมีผลตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร 
2.  อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมีผลตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร 
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1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองในระดับหองปฎิบัติการท่ีช้ัน 1 ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic 
sequencing batch reactor : ASBR) ประกอบดวยถังปฎิกรณรูปทรงกระบอกมีปริมาตร 10 ลิตร       
มีเสนผาศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร เริ่มตนระบบศึกษาจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 
(cycle number) ท่ี 1-4 รอบ โดยกําหนดใหแตละรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน 
ตามลําดับ  ความลาดชันความเร็ว 60  ตอวินาที อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/    
ลูกบาศกเมตร-วัน จากนั้นศึกษาความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกันของถังปฎิกรณเทากับ 40, 60, 
80 และ 100 ตอวินาที อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3, 2, 1, 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน 
ท่ีกําหนดใหจํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number) ท่ี 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ พารามิเตอรท่ีวิเคราะห  ไดแก  พีเอช  อุณหภูมิ  ซีโอดี  ซัลเฟต  
ซัลไฟด  ของแข็งแขวนลอย  กาซชีวภาพ และสัดสวนกาซมีเทน    
  
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบผลของความลาดชันความเร็วท่ีมีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียยางขนดวย
ระบบเอเอสบีอาร 
 2. ทราบผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียยางขน
ดวยระบบเอเอสบีอาร 
          3. เพ่ือเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยไดกาซชีวภาพเปนผลพลอยได            
ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนแหลงพลังงานทดแทนได 
 4. เปนแนวทางในการศึกษาวิจัยตอยอดเพ่ิมเติมนําไปสูการประยุกตใชระบบเอเอสบีอาร
ในการบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียยางขนท่ีมีประสิทธิภาพตอไปในอนาคต 
 
 

 
  
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การบําบัดน้ําเสีย  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2545) 
 ปญหาน้ําเสียเกิดขึ้นพรอมๆ กับการเจริญเติบโตของชุมชน เนื่องจากน้ําเสียเกิดขึ้นจาก   
การใชน้ํา เพ่ือวัตถุประสงคตางๆ ในสมัยกอนปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นมีจํานวนไมมากเม่ือระบาย   
ลงสูแหลงน้ําสาธารณะ ธรรมชาติจะสามารถทําความสะอาดน้ําเสียไดทัน อยางไรก็ตามเม่ือมี     
การขยายตัวของชุมชน และมีการพัฒนาอุตสาหกรรมมากขึ้น น้ําเสียก็มีปริมาณเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดท่ี
การทําความสะอาดน้ําเสียเกิดขึ้นตามวิธีการทางธรรมชาติไมไดผล การเนาเหม็นของน้ําเสีย           
ก็ปรากฎขึ้น ทําใหจําเปนตองมีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีตางๆ 
 
 2.1.1 ความหมายของน้ําเสีย 
 น้ําเสีย หมายถึง น้ําท่ีมีส่ิงเจือปนตางๆ ในปริมาณสูง จนกระท่ังกลายเปนน้ําท่ีไมเปนท่ี
ตองการ และเปนท่ีนารังเกียจของคนท่ัวไป น้ําเสียกอใหเกิดปญหาตางๆ แกลําน้ําซ่ึงเปนท่ีรองรับ 
เชน ทําใหเกิดการเนาเหม็นหรือเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เปนตน 
 ส่ิงเจือปนตางๆ ท่ีทําใหเกิดน้ําเสีย ไดแก สารอินทรียตางๆ กรด ดาง ของแข็งหรือ          
สารแขวนลอย และส่ิงท่ีลอยปนอยูในน้ํา  เชน  น้ํามัน  ไขมัน  เกลือ และแรธาตุท่ีเปนพิษ เชน 
โลหะหนัก สารท่ีทําใหเกิดฟอง ความรอน สารพิษ เชน ยาฆาแมลง สี กล่ิน และสารกัมมันตรังสี 
เปนตน 
 
 2.1.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสีย  
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียสามารแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 3 ประเภท คือ 
 1. การบําบัดทางกายภาพ (physical treatment) เปนวิธีการแยกเอาส่ิงเจือปนออกจากน้ําเสีย  
เชน  ของแข็งขนาดใหญ  กระดาษ  พลาสติก  เศษอาหาร  กรวด ทราย ไขมันและน้ํามัน โดยใช
อุปกรณในการบําบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน้ํามัน และ
ถังตกตะกอน ซ่ึงจะเปนการลดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีมีในน้ําสียเปนหลัก 
 2. การบําบัดทางเคมี (chemical treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการทาง
เคมีเพ่ือทําปฎิกิริยากับส่ิงเจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียท่ีมีสวนประกอบอยางใด
อยางหนึ่งดังตอไปนี้ คือ คา pH สูงหรือต่ําเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก มีของแข็งแขวนลอยท่ี
ตกตะกอนยาก มีไขมันและน้ํามันท่ีละลายน้ํา มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีสูงเกินไป และ            
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มีเช้ือโรค ท้ังนี้อุปกรณท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว ถังกวนชา           
ถังตกตะกอน ถังกรอง และถังฆาเช้ือโรค 
 3. การบําบัดทางชีวภาพ (biological treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ
ทางชีวภาพหรือใชจุลินทรียในการกําจัดส่ิงเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะสารคารบอนอินทรีย
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของ
จุลินทรียในถังเล้ียงเช้ือเพ่ือการเจริญเติบโต ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง โดยจุลินทรีย
เหลานี้อาจเปนแบบใชออกซิเจน  (aerobic organisms) หรือไมใชออกซิเจน (anaerobic organisms) 
ก็ได  
 
2.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
 ปจจุบันประเทศไทยมีการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียในสองรูปแบบ โดยในรูปแบบแรก
ของการออกแบบจะเปนเทคโนโลยีท่ีตองการพ่ึงพาพลังงานในการเติมอากาศลงสูถังปฎิกรณ   
อยางมาก แตขณะเดียวกันใชพ้ืนท่ีในการกอสรางคอนขางนอย อยางไรก็ตามผลของการเติมอากาศ
ทําใหความตองการไฟฟาอยูในปริมาณสูง จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยี         
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ยังมีอัตราการผลิตมวลชีภาพท่ีต่ํากวา และในประเด็นเปน
เทคโนโลยีท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมอีกดวย 
 

2.2.1 จุลินทรียในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
 การยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในกระบวนการไมใชออกซิเจนมีลักษณะแตกตาง
จากกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน คือกระบวนการแบบไมใชออกซิเจนจะไมมีออกซิเจน
อิสระ ซ่ึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนมาเกี่ยวของ โดยปฎิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นจะเปล่ียนสารอินทรียไป
เปนกาซมีเทน คารบอนไดออกไซด และกาซอ่ืนๆ ปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะเปนขั้นตอน             
ท่ีซับซอน โดยแบคทีเรีย 2 กลุมใหญๆ ไดแก 
 
  2.2.1.1 แบคทีเรียชนิดสรางกรด (acid-producing bacteria) 
  แบคทีเรียชนิดนี้ มี  2 ชนิด คือแบคทีเรีย ท่ีไมตองการออกซิเจน (obligate 
anaerobes) และแบคทีเรียท่ีอยูในสภาพท่ีมีและไมมีออกซิเจน (facultative anaerobes) โดย
แบคทีเรียในกลุมนี้จะผลิตไฮโดรเจนจากกรดอินทรียขนาดใหญ และทําหนาท่ีเปนตัวเช่ือมระหวาง
แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนและแบคทีเรียสรางกรดแบบธรรมดา 
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  2.2.1.2 แบคทีเรียชนิดสรางกาซมีเทน (methane-producing bacteria) 
  แบ ค ที เรี ย ท่ี สร า ง มี เ ท น จ ะเ จ ริ ญเ ติ บ โต ไ ด ช า แ ละ ยั ง เ ป น เ ซลล ท่ี ไ ว ต อ                   
การเปล่ียนแปลงมาก โดยแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ แบคทีเรียท่ีสรางมีเทน
จากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน (hydrogenotrophic bacteria) ซ่ึงไดคารบอนมาจาก
คารบอนไดออกไซดและพลังงานจากไฮโดรเจน 
  4H2 + CO2     CH4 + 2H2O + 32.4 Kcal 
   แบคทีเรียชนิดนี้สามารถสรางใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารได เนื่องจาก          
กรดฟอรมิก สามารถเปล่ียนเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย ดังสมการ 
  HCOOH     CO2 + H2 
   แบคทีเรียชนิดท่ีสอง จะสรางมีเทนจากกรดอะซิติกโดยใชอะซิเตทเปน
ตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย และใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน (acetoclastic methanogen) โดย
การสรางมีเทนดังสมการ 
  CH3COOH + 4H2    CH4 + 2H2O + 39.1 Kcal 
   นอกจากการสรางมีเทนจากการออกซิเดชันของไฮโดรเจนแลว มีเทนสวนใหญยัง
สรางจากการแตกตัวของกรดอะซิติก ดังสมการ 
  CH3COOH     CH4 + CO2 + 6.71 Kcal 
 

2.2.2 เม็ดตะกอนจุลินทรีย (microbial granules) 
2.2.2.1 ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  

  จากการท่ีแบคทีเรียในถังหมักยูเอเอสบีแบงเปน 2 ช้ัน คือช้ันบนแบคทีเรียมี
ลักษณะเปนตะกอนเบา สวนช้ันลางมีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน             
จึงมีความหนาแนนของจํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตร ในช้ันลางนี้สูงกวาในช้ันบนท่ีมีลักษณะ
เปนตะกอนเบามาก ดังนั้นสารอินทรียสวนใหญจึงถูกยอยสลายและเปล่ียนเปนมีเทนในช้ันของ
ตะกอนเม็ดเปนสวนใหญ ประสิทธิภาพของระบบบําบัดจึงขึ้นกับปริมาณและลักษณะสมบัติ      
ของแบคทีเรียชนิดเม็ด 
  ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนขึ้นอยูกับ
ชนิดของตะกอนหัวเช้ือสวนประกอบของน้ําเสีย ส่ิงแวดลอมในระบบและการเริ่มตนเดินระบบ  
โดยเม็ดตะกอนอาจมีหลายชนิดดังนี ้
  1) Sarcina Granules เปนเม็ดตะกอนท่ีมีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุม เม็ดตะกอน  
จุลินทรียชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย methanosarcina เกิดขึ้นเม่ือระบบรับปริมาณสารอินทรียสูง
มากไป (over loading) เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีมีขนาดเล็ก จึงถูกลางออกจากระบบไดงาย และ 
ยังมีความสามารถในการผลิตทีเทนต่ํามาก 
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  2) Rod-type granules เปนเม็ดตะกอนท่ีประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีลักษณะเปน
ทอนส้ันๆ เปนสวนใหญ โดยมีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร และมีของแข็งระเหยสูงถึงรอยละ 90   
ซ่ึงตรวจพบในถังยูเอเอสบีท่ีรับน้ําเสียบางประเภท เชน โรงงานน้ําตาล โรงงานแปงมัน เปนตน 
แบคทีเรียพวกนี้จัดเปนพวก methanothrix sochngenii 
  3) Filamentous Granules เปนเม็ดตะกอนซ่ึงประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีเสนยาว 
(filamentous bacteria) เปนสวนใหญ เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร ภายในมักเปน
พวก inert carrier material จึงมีคาของแข็งระเหยต่ํากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรก 
  4) Spinky Granules ในกรณีท่ีน้ําเสียมีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบจะมี
ลักษณะเปนหนามแหลม เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 มิลลิเมตร และหนา 
0.5 มิลลิเมตร  แบคทีเรียสวนใหญเปนพวกเสนใยยาว เม็ดตะกอนประเภทนี้มี activity คอนขางต่ํา 
ท้ังนี้เนื่องจากประกอบดวย CaCO3 ท่ีจะพอกบนผิวเม็ดแบคทีเรีย  
 

2.2.2.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
       จากท่ีมีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย           
ยูเอเอสบี โดย McLeod, Guiot, และ Costerton,  (1990) พบวามีโครงสรางภายในเม็ดตะกอน      
แบงออกเปน 3 ช้ัน ดังนี ้

   1) โครงสรางช้ันนอก ประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Acidogens . H2 consuming 
organisms 
     2) โครงสรางช้ันกลาง ประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก H2  producing organisms 
และ H2 consuming organisms  
     3) โครงสรางช้ันใน ประกอบดวยแบคทีเรียประเภท Acetoclastic ซ่ึงสวนใหญ
เปน Mathanosaeta 
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ภาพท่ี 1.1 โครงสรางท่ัวไปของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  (McLeod, Guiot, และ Costerton, 1990) 
 

       โครงสรางและขนาดของช้ันในเม็ดตะกอนจุ ลินทรีย แตละช้ันขึ้นอยูกับ           
อัตราการยอยสลายสารอาหาร และการแพรกระจายของสารท่ีเปนผลผลิตของปฎิกิริยาในเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตจะพบจุลินทรียกลุม Acidogenics    
ท่ีบริเวณผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ท้ังนี้เพราะนอกจากการท่ีสารอาหารมีคาความเขมขน
สูงบริเวณรอบนอกเม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจาก อัตราการเกิดปฎิกิริยา Acidogenesis ท่ีบริเวณ
รอบนอกของเม็ดตะกอนมีคาสูงกวาปฎิกิริยา Acidogenesis และปฎิกิริยา Mathanogenesis         
ดวยเชนกัน อะซิเตทท่ีถูกผลิตขึ้นมาจะแพรไปยังโครงสรางช้ันกลาง และช้ันในของเม็ดตะกอน            
จุลินทรียตอไป 

   
 2.2.3 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน (Mechanism of Anaerobic 
Digestion) โดยมีกลไกของปฎิกิริยา (Steps of Reaction) ท่ีสําคัญดวยกัน 4 ขั้นตอนและการทํางาน
ของกลุมแบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียมีดังนี้คือ 

 
2.2.3.1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

  กระบวนการไฮโดรไลซิสเปนกระบวนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ 
เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว กรดอะมิโน กรดไขมัน โดยในขั้นตอนนี้กลุมแบคทีเรียท่ีเรียกวา Hydrolytic Bacteria            
จะปลอยเอนไซมท่ีผลิตจากภายในเซลลออกสูภายนอกเซลลเพ่ือทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลสูงๆ ใหเปล่ียนไปอยูในรูปของสารอินทรียท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน เอนไซม    
อะไมเลสในการยอยสลายคารโบไฮเดรตใหกลายเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เอนไซมไลเปส            

H2  producing organisms   
H2 consuming organisms  
 
Mathanosaeta 
 

Acidogens   
H2 consuming organisms 
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ในการยอยสลายไขมันใหกลายเปนกรดไขมัน เปนตน ท้ังนี้ปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นพบวาการไฮโดรไลซ
สารอินทรียประเภทไขมันใหเปล่ียนไปเปนกรดไขมันและกลีเซอรีนนั้นใชระยะเวลานานท่ีสุด    
โดยปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้คือ  

 
Polysaccharides + Amylase             Monosaccharides 
Proteins + Protease    Peptides + Amino Acid 
Fats + Lipase     Fatty Acids + Glycerines 

 
2.2.3.2 กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 

    ผลผลิตจากปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส เชน น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดอะมิโน กรดไขมัน 
จะถูกกลุมแบคทีเรียท่ีเรียกวา Fermentative Acidogenic Bacteria ดูดซึมเขาสูภายในเซลลเพ่ือไปใช
เปนอาหารและนําไปใชในการผลิตกรดไขมันระเหยงาย  (volatile fatty acids : VFAs) เชน         
กรดโพรไพโอนิก กรดอะเซติก กรดบิวไทริก เปนตน ซ่ึงเปนกรดอินทรียท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและ
มีคารบอนอะตอมไมเกิน 2 ตัว นอกจากนี้แลวแบคทีเรียจะผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซด
ออกมาดวย ปฎิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการคือ ชนิดของสับสเตรต (substrate)  
ท่ีถูกดูดซึมเขาสูภายในเซลลของแบคทีเรียและความดันพารเชียลของไฮโดรเจน (hydrogen partial 
pressure) เชน กรดไขมันชนิดยาวถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใตสภาวะ  
ท่ีมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําแตในสภาวะท่ีมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง   
จะถูกยอยสลายเปนกรดบิวไทริกและกรดโพรไพโอนิก เปนตน โดยปฎิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้น        
ในกระบวนการนี้สามารถเขียนสมการไดดังนี้คือ 

 
C6H12O6 + 2H2O    2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

 
2.2.3.3 กระบวนการสรางกรดอะเซติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogenesis) 

   ในขั้นตอนนี้กลุมแบคทีเรียท่ีเรียกวา Acetogenic Bacteria มีบทบาทท่ีสําคัญ      
ในการเปนตัวเช่ือมระหวางขั้นตอนในกระบวนการสรางกรดและกระบวนการสรางมีเทน             
ซ่ึงแบคทีเรียในกลุมนี้จะทําการยอยสลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอม 
เช น  ก ร ด โ พ ร ไ พ โ อ นิก   ก ร ด บิ ว ไ ท ริ ก  ใ หก ลา ย เ ป น ก ร ด อ ะ เ ซติ ก   ไ ฮ โ ด ร เ จ น แ ละ
คารบอนไดออกไซด ท้ังนี้เนื่องจากในการผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นมีความตองการ
สับสเตรต (substrate) ท่ีเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก และไฮโดรเจนในการสรางมีเทน     
ซ่ึงในกระบวนการนี้จะเกิดการยอยสลายกรดไขมันระเหยใหกลายเปนกรดอะซิติกขึ้นไดในสภาวะ
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ท่ีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเทานั้น โดยปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นสามารถเขียนสมการ         
ไดดังนี้คือ 

CH3CH2COOH + 2H2O   CH3COOH + CO2 + 3H2 
CH3CH2CH2COOH + 2H2O  2CH3COOH + 2H2   
 

2.2.3.4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis) 
    ในกระบวนการนี้แบคทีเรียกลุมสรางมีเทนท่ีเรียกวา Methanogenesis Bacteria    

จะใชกรดอะซิติกและไฮโดรเจน สรางกาซมีเทน ซ่ึงนอกจากกรดอะซิติกและไฮโดรเจนแลว 
แบคทีเรียอาจใชสับสเตรต (substrate) อยางงายบางชนิดในการสรางกาซมีเทน เชน กรดฟอรมิก 
เมทธานอลไดเชนกัน โดยปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้คือ 

 
CH3COOH + 2H2O   CH4 + H2CO3 
4H2 + H2CO3    CH4 + 3H2O 
4HCOOH     CH4 + 3CO2 + 2H2O 
 
   ท้ังนี้กาซท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนจะมี

องคประกอบของกาซมีเทน ประมาณรอยละ 55-70  กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 30-40 (Bitton, 
1997) และท่ีเหลือเล็กนอยไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด เปนตน 
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ภาพท่ี 2.2 ขั้นตอนในการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน  (Wheatley, 1997) 
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2.2.4 ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะประกอบดวยจุลินทรียหลายกลุมทํางาน

รวมกัน   จุลินทรียแตละกลุมจะมีความแตกตางกันไปในการดํารงชีวิตและมีความตองการสภาวะ
แวดลอมท่ีแตกตางกันในการเจริญเติบโต การยอยสลายสารอินทรีย รวมท้ังการผลิตกาซมีเทน 
สภาวะแวดลอมตางๆ ท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียมีดังนี้ 

 
2.2.4.1 อุณหภูมิ 

   อุณหภูมิมีอิทธิอยางมากตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย    
โดยแบคทีเรียแตละกลุมในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมีความตองการระดับอุณหภูมิ
ท่ีแตกตางกัน โดยสามารถจําแนกแบคทีเรียไดดังนี ้

Psychrophilic range  มีชวงอุณหภูมิ    5-15  องศาเซลเซียส 
Mesophilic range  มีชวงอุณหภูมิ  35-37  องศาเซลเซียส 
Thermophilic range  มีชวงอุณหภูมิ  50-55  องศาเซลเซียส 

   โดยท่ัวไปแลวจุลินทรียในกลุม Mesophilic bacteria จะใชมากในระบบบําบัด    
น้ําเสียในประเทศไทย เนื่องจากอุณหภูมิน้ําเสียเฉล่ียในธรรมชาติในสภาวะปกติประมาณ 25-30 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในถังปฎิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสียจะสูงกวาอุณหภูมิปกติประมาณ 
3-5 องศาเซลเซียส หรือประมาณ 35-37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเหมาะสมสําหรับกับ Mesophilic bacteria 
โดยไมมีความจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิของถังปฎิกิริยาหรือระบบบําบัดน้ําเสีย สวนน้ําเสีย  
ท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือตองการควบคุมอุณหภูมิของน้ําเสียใหสูงอาจจะตองเลือก Thermophilic 
bacteria ท่ีสามารถควบคุมอุณภูมิอยูในชวง 50-55 องศาเซลเซียส ท้ังนี้ เพ่ือตองการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย โดยสวนใหญประสิทธิภาพการบําบัดท่ี 55 องศาเซลเซียส         
จะสูงขึ้น 1 เทาตัวเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แตการจะเลือกระบบบําบัดน้ําเสีย           
ท่ีอุณหภูมิในชวงใดนั้น ควรพิจารณาความเหมาะสมในหลายๆ ดาน ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงอยางหนึ่ง    
ก็คือ ปฎิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในถังปฎิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะเปนปฎิกิริยา
คลายความรอน ดังนั้นอุณหภูมิในถังปฎิกิริยาจะสูงขึ้นดวย (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549)  

 
2.2.4.2 pH 

       แบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีหลายกลุม แตท่ี
สําคัญก็คือ กลุมสรางกรด และกลุมสรางมีเทน แบคทีเรียใน 2 กลุมนี้จะมีความตองการ pH          
ในการเจริญเติบโตท่ีแตกตางกัน กลาวคือแบคทีเรียในกลุมสรางกรดจะเจริญเติบโตไดดีในสภาวะ
น้ําเสียท่ีมี pH ต่ํา และสามารถทนตอ pH ไดถึง 4.5 ในขณะท่ีแบคทีเรียในกลุมสรางกาซมีเทนจะ
เจริญเติบโตไดในสภาวะท่ีเปนกลาง-ดางเล็กนอย หาก pH มีคาต่ํากวา 5 จะสงผลตอ methanogenic 
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bacteria อยางรุนแรง ดังนั้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอาจจะตองมีการควบคุม 
pH ใหเหมาะสมสําหรับแบคทีเรียท้ังสองกลุมใหเจริญเติบโตไดดี คือ อยูในชวง 6.5-7.8 ถึงแมวา       
ไมสามารถควบคุมใหจุลินทรียแตละกลุมสามารถเจริญเติบโตไดเต็มท่ีและแสดงประสิทธิภาพ     
ไดรอยเปอรเซ็นตก็ตาม แตเปนการทําใหจุลินทรียท้ังสองกลุมสามารถเจริญเติบโตอยูไดและ   
แสดงกิจกรรมรวมกันในการบําบัดสารอินทรียเพ่ือใหไดกาซมีเทน (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 
2549) 

 
 2.2.4.3 สภาพดาง (alkalinity) 

   Alkalinity เปนความสามารถของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจนในการทนการเปล่ียนแปลงของ pH ของน้ําเสียเม่ือมีปริมาณกรดในน้ําเสียเพ่ิมขึ้น   
(สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน สภาพดางท้ังหมดจะมี
การเปล่ียนแปลงนอย สภาพความเปนดางท่ีมีความสําคัญคือ สภาพดางไบคารบอเนต เพราะ          
จะทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรเม่ือมีกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นในระบบเพียงเล็กนอย ก็สงผลให pH ลดลง
ไดมากและรวดเร็ว ซ่ึงเปนอันตรายตอแบคทีเรียในกลุมท่ีสรางมีเทน   ปจจัยท่ีสําคัญกวา         
สภาพความเปนดางคือ   อัตราสวนความเขมขนของกรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูป
กรดอะซิติก) ตอระดับสภาพความเปนดางไบคารบอเนต (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียม
คารบอเนต) อัตราสวนนี้นอยกวา 0.4 ระบบบําบัดจะมีบัฟเฟอรสูง คาท่ีเพ่ิมขึ้นของอัตราสวนนี้   
เปนสัญญาณท่ีบอกถึงสภาวะท่ีเสียสมดุลของระบบบําบัดและแสดงวากําลังบัฟเฟอรท่ีมีอยูเดิม     
ลดนอยลงและไมเพียงพอ แตถาอัตราสวนนี้มีคาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบกําลังอยูในขั้นท่ี pH     
จะลดลงอยางรวดเร็วหรือไดลดต่ําลง ถามีกรดไขมันระเหยมีการเพ่ิมเพียงเล็กนอย ดวยเหตุนี้
ระหวางการควบคุมระบบบําบัดแบบไมใชอากาศจําเปนท่ีจะตองดูอัตราสวนนี้ (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 
2545) 

 
2.2.4.4 กรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acid : VFA) 

     กรดไขมันระเหยงายเปนสารตั้งตนท่ีสําคัญของแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทน       
ในการผลิตกาซมีเทนท่ีถูกสรางหรือสังเคราะหขึ้นจากกรดอินทรียท่ีไดจากกิจกรรมของแบคทีเรีย
กลุมสรางกรด ดังนั้นอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท้ังกลุมสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน
จะตองมีความสัมพันธกัน ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณกรดไขมันระเหยงายสรางขึ้นโดยแบคทีเรียใน  
กลุมสรางกรดและมีการสะสมในน้ําเสียมากขึ้น ซ่ึงจะมีผลทําให pH ของน้ําเสียลดลง สงผลกระทบ
ตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทน แตอยางไรก็ตามกรดไขมันระเหยงายท่ี         
ถูกสรางขึ้นโดยแบคทีเรียกลุมสรางกรดก็เปนอาหารสําหรับแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทนดวย 
(สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) ดังนั้นปริมาณกรดไขมันระเหยงายท่ีถูกสรางขึ้นและสะสม         
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ในน้ําเสียมากขึ้นจึงตองอยูในคาความเขมขนท่ีเหมาะสม โดยมีคาประมาณ 50-500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในรูปกรดอะซิติก (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2545) 

 
2.2.4.5 ธาตุอาหารเสริม (nutrients) 

         ธาตุอาหารเสริมท่ีสําคัญของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน
จะเหมือนกับจุลินทรียท่ัวไป ไมวาจะเปนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนอิสระ
หรือไมก็ตาม อาหารเสริมท่ีมีความสําคัญ คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยมีอัตราสวนอาหาร
เสริมของน้ําเสียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนดังนี้ ซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส 
เทากับ 100 : 2.2 : 0.4 หากอาหารเสริมไมเพียงพอจะมีผลใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียไมสมบูรณ นอกจากอาหารเสริมหลักท่ีสําคัญเหลานี้แลวยังมีธาตุอ่ืนๆ อีก เชน Ca Mg 
Mo Co และ Fe แตมีความตองการในปริมาณต่ํามาก ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีการปนเปอนอยูในน้ําเสียใน
ปริมาณเพียงพออยูแลว ไมจําเปนตองเติมเพ่ิมอีก (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549)   
 

2.2.4.6 สารพิษ (toxic substances) 
        เนื่องจากน้ําเสียท่ีจะนํามาบําบัดดวยระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไมวาจะเปน
ระบบบําบัดท่ีใชหรือไมใชออกซิเจน อาจจะมีสารประกอบบางชนิดปนเปอนอยูในน้ําเสียท่ีจะเปน
อันตรายตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสําคัญในระบบ โดยสารพิษตางๆ จะสงผลตอแบคทีเรีย 
เชน สารประกอบของโลหะ ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม เปนตน              
อีกท้ังความเขมขนของสารพิษก็ยังเปนอีกสาเหตุหนึ่งในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดน้ําเสีย รวมท้ังยังมีผลตอกิจกรรมในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียอีกดวย        
โดยถาความเขมขนของสารพิษสูงเกินไปก็จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ ตัวอยางสารพิษ   
ท่ีพบในน้ําเสียท่ีมีผลตอแบคทีเรียและประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย ดังในตาราง 2.1        
สารพิษบางชนิดอาจจะมีการสะสมถังปฎิกิริยาจนมีปริมาณมากพอท่ีจะสงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดน้ําเสียได หรือบางชนิดมีการปนเปอนในน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดในปริมาณ        
สูงมากก็จะสงผลตอแบคทีเรียในระบบทันที 
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ตารางท่ี 2.1 ระดับความเขมขนของสารพิษชนิดตางๆ ท่ีมีผลตอแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย     
แบบไมใชออกซิเจน (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549)    

สารพิษ ความเขมขนสูงสุดท่ีจะไมเปน
อันตรายตอระบบ (mg/l) 

สารพิษ ความเขมขนสูงสุดท่ีจะไมเปน
อันตรายตอระบบ (mg/l) 

Cu 1.0 Na+ 3,500 
Zn 5.0 K+ 2,500 

Cr+6 5.0 Ca+2 2,500 
Chloride 15,000 Mg+2 1,000 

Cr+3 2,000 Averylonitrite 5.0 
Total chromium 5.0 Benzene 50 

Ni 2.0 CCl4 10 
Cd 0.02 Chloroform 0.1 
S-2 100 Pentachlorophenol 0.4 

SO4
-2 500 Cyanide 1.0 

Ammonia 1,500   
 
2.3 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
 กระบวนการไมใชออกซิเจนอาจใชในการบําบัดน้ําเสียโดยสามารถเลือกประยุกตใช      
ตามวัตถุประสงค ลักษณะของน้ําเสีย งบประมาณ และความชํานาญการของผูใช แตกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมักมีลักษณะสําคัญรวมกันคือ สามารถสรางกาซชีวภาพ            
จากสารอินทรีย ถังปฎิกรณชีวภาพไมใชออกซิเจนไดมีการพัฒนามาอยางตอนื่องจากถังปฎิกรณ     
ท่ีใชสําหรับหมักธรรมดาจนถึงกระบวนการท่ีมีอัตราสูงท่ีใชระยะเวลาส้ันมาก ซ่ึงการแบงชนิด   
อาจแบงตามลักษณะของน้ําเสีย เชน น้ําเสียท่ีมีสารอินทรียอยูในรูปของแข็งปนอยูมาก น้ําเสีย         
ท่ีมีสารอินทรียสวนใหญละลายอยูในน้ําและน้ําเสียท่ีมีของแข็งไมมากนักและสารอินทรียละลายน้ํา 
(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม, 2548)   
 
 นอกจากนี้ มีการแบงประเภทของกระบวนการบําบัดน้ํา เสียแบบไมใชออกซิเจน             
ตามลักษณะของแบคทีเรียในระบบไดดังนี ้ 
 - แบคทีเรียเติบโตแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (suspended growth) อาศัยการกวนใหแบคทีเรีย
ผสมกับน้ําเสียภายในถังปฎิกิริยา และจําเปนตองมีถังตกตะกอนเพ่ือแยกน้ําท่ีผานการบําบัด และ  
เช้ือแบคทีเรียใหออกจากกัน โดยหมุนเวียนเช้ือกลับเขาสูถังปฎิกรณอีกครั้ง 
 - แบคทีเรียเติบโตอยูติดกับตัวกลาง (supported growth) เนื่องจากแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจน   ไมสามารถตกตะกอนไดดี และอาจหลุดออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัดแลว ทําใหมี        
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ผูคิดคนท่ีจะใชแบคทีเรียเกาะติดกับตัวกลางและเสมือนวาตัวกลางนั้นถูกใชเปนตัวกรองให
แบคทีเรยีไมหลุดออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัดแลว ทําใหคาใชจายของการสรางถังตกตะกอนมา
อยูท่ีราคาของตัวกลางท่ีใหแบคทีเรียเกาะติด 
 - แบบผสม (hybrid) ซ่ึงเปนการนําขอดีมาใชและตัดปญหาขอดอยจาก 2 รูปแบบขางตน 
 
ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบกระบวนการบําบัดน้ําเสียไมใชออกซิเจนแบบตางๆ 

ขอพิจารณา ระบบเติบโตแขวนลอย
ในน้ํา ระบบผสม ระบบมีตัวกลาง        

เกาะยึด 
1. ความเขมขนของแบคทีเรีย ตํ่า สูง สูง 
2. อายุตะกอน ตํ่า สูง สูง 
3. การใชบําบัดน้ําท่ีมีอนุภาค
ของแข็ง 

เหมาะสม กําจัดอนุภาคของแข็ง
ไดบาง 

กําจัดอนุภาคของแข็ง
ไดบาง 

4. การใชบําบัดน้ําท่ีมีความ
เขมขนสูง 

เหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 

5. การใชบําบัดน้ําท่ีมีความ
เขมขนตํ่า  ไมเหมาะสม เหมาะสม เหมาะสม 

6. ประสิทธิภาพในการบําบัด
น้ําเสีย 

จํากัด สูง สูง 

7. ความทนตอสารพิษและ
การเปลี่ยนแปลงภาวะการ
ทํางาน 

มีขอจํากัดเนื่องจากอายุ
ตะกอนตํ่า 

มีอายุตะกอนสูง 
จึงมีเสถียรภาพดี 

มีอายุตะกอนสูง 
จึงมีเสถียรภาพดี 

8. สภาพทางชลศาสตรใน
ถังปฎิกรณ 

ใชเครื่องกวน ใชวิธีหมุนน้ํา หรือใช
กาซชีวภาพมาเปา 

ใชวิธีหมุนน้ํา หรือใช
กาซชีวภาพมาเปา 

9. การใชพลังงาน ตํ่าท่ีสุด สูง ถามี 
การหมุนเวียนน้ํา 

สูง ถาเปนแบบ 
Fluidized 

   
 2.3.1 บอแอนแอโรบิกหรือบอเหม็น 
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้เปนแบบท่ีงายท่ีสุด โดยมักเปนบอดินขนาดใหญท่ีมีความลึก 3-4 
เมตร และไมมีฝาปด มีเวลากักน้ํานานหลายวัน ภายในระยะเวลาดังกลาวน้ําเสียจะถูกยอยสลายดวย
ปฎิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน บอเหม็นมักมีขนาดใหญและใชท่ีดินจํานวนมากในการสราง 
นอกจากนี้ยังอาจมีกล่ินเหม็น จึงเหมาะสําหรับใชในชนบทหรือชานเมืองซ่ึงราคาท่ีดินไมสูงนัก 
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 2.3.2 ถังยอยสลัดจ 
 ระบบนี้ เปนระบบท่ีใชกันอยางแพรหลายในการยอยสลัดจจากระบบเอเอส ระบบ
ประกอบดวยถังปฎิกิริยาซ่ึงสวนใหญเปนคอนกรีตมีฝาปดเพ่ือเก็บความรอน  กล่ิน และกาซ        
บนฝามีทางระบายกาซท่ีเกิดขึ้น ระบบถังยอยมี 2 แบบคือ 
 - ถังยอยชนิดอัตรากําจัดต่ํา เปนถังยอยท่ีไมมีการกวนสลัดจและไมมีการปรับอุณหภูมิ 
ปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในถังจึงชาและไมท่ัวถึง 
 - ถังยอยชนิดอัตรากําจัดสูง ซ่ึงเปนถังแบบท่ีมีการกวนและมีการปรับอุณหภูมิ ปฎิกิริยา  
การยอยสลายสารอินทรียจะเกิดขึ้นไดดีกวาแบบแรกเนื่องจากจุลินทรียสัมผัสกับของเสียได       
อยางท่ัวถึง 
 ระบบถังหมักท้ัง 2 ชนิดไมมีการนําจุลินทรียกลับมาใชอีก เนื่องจากการเจริญเติบโตของ    
จุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจนนั้นชามาก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 ถังยอยชนิดอัตราต่ํา  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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ภาพท่ี 2.4 ถังยอยแบบอัตราสูง  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.5 ถังยอยแบบอัตราสูงท่ีมีการแยกตะกอน  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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2.3.3 ถังยอยแบบสัมผัส 

 ถังยอยแบบนี้ใชในการกําจัดสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสีย สารอินทรียท่ีตองการกําจัดอาจเปน
ของแข็งหรือสารละลายก็ได ถังยอยแบบสัมผัสนี้อาจเปนถังปฎิกิริยาแบบมีการหมุนเวียนตะกอน
หรือไมมีก็ได แตนิยมใชแบบท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน ดังนั้นถังยอยสัมผัสจึงมีสวนประกอบ         
ท่ีคลายคลึงกับระบบเอเอส จนกระท่ังในบางครั้งอาจเรียกถังยอยแบบนี้วาเปนระบบเอเอสแบบ    
ไมใชออกซิเจน (anaerobic activated sludge) อยางไรก็ตามระบบนี้ไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดดี
เหมือนกบัระบบเอเอส  การสะสมแบคทีเรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําได เนื่องจากสลัดจ
ท่ีเกิดขึ้นไมสามารถตกตะกอนไดดีเหมือนสลัดจของระบบเอเอส จึงมีการหลุดหนีของสลัดจเกิดขึ้น
ตลอดเวลาอยางหลีกเล่ียงไมได ในปจจุบันระบบถังยอยแบบสัมผัสมีจํานวนนอยเนื่องจากไมเปนท่ี
นิยม ระบบท่ียังคงใชไดจะมีความสามารถในการรับภาระสารอินทรียไดต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6 ระบบถังยอยแบบสัมผัส  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
 2.3.4 ถังยอยแบบแยกเชื้อ 
 การออกแบบถังยอยแบบแยกเช้ือ เพ่ือใหแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน
เติบโตอยูในถังยอยคนละใบท่ีสามารถควบคุมใหมีสภาวะเหมาะสมแตกตางกัน ลักษณะเชนนี้     
เช่ือวาแบคทีเรียแตละชนิดจะทํางานไดเต็มกําลังและเปนการใชประโยชนจากถังปฎิกิริยาได      
อยางเต็มท่ี นอกจากนี้ยังเช่ือวาทําใหการควบคุมการทํางานของถังยอยมีความสะดวกยิ่งขึ้น 
สวนประกอบของถังยอยแบบแยกเช้ือท่ีใช pH เปนตัวกําหนดและควบคุมแบคทีเรียในถังยอย      
ถังใบแรกซ่ึงมี pH ประมาณ 6 จะมีแตแบคทีเรียประเภทสรางกรด สวนถังท่ีสองซ่ึงมี pH ประมาณ 
7 จะมีแบคทีเรียสรางมีเทน การควบคุม pH แบบอัตโนมัติเปนส่ิงจําเปนสําหรับถังใบแรกเทานั้น 
กาซไฮโดรเจนท่ีสรางขึ้นในถังใบแรกจะถูกปลอยท้ิงออกไปจากถังเพ่ือมิใหเกิดการสะสมตัว        
จนเปนพิษตอแบคทีเรียท่ีสรางกรด 
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ภาพท่ี 2.7 ระบบถังยอยแบบแยกเช้ือ  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

2.3.5 เคร่ืองกรองแบบไมใชออกซิเจน (AF หรือ anaerobic filter) 
 ลักษณะท่ัวไปของเครื่องกรองแบบไมใชออกซิเจน สวนประกอบท่ีสําคัญคือถังสูงท่ีมี
ลักษณะคลายถังกรอง แตบรรจุภายในดวยหินขนาด 1.5-2 นิ้วหรืออาจใชตัวกลางพลาสติกแทนก็ได 
น้ําเสียจะไหลจากขางลางขึ้นขางบน ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวมตัวกลางอยูตลอดเวลา ถาทําให
แบคทีเรียสวนใหญถูกจับอยูภายในถังกรอง น้ํ าท่ีไหลออกมาจะมีความใสโดยไมตองใช               
ถังตกตะกอนตางหาก โดยปกติเครื่องกรองไมใชออกซิเจนมีขนาดเล็กกวาถังยอยแบบธรรมดา
เพราะมีอัตราบําบัดสูงกวาการใชเวลากักน้ําต่ํากวา อยางไรก็ตามเครื่องกรองแบบไมใชออกซิเจน    
มีจุดออนบางอยางท่ีตองแกไข ปญหาท่ีสําคัญก็คือ ตองหาวิธีการกระจายน้ําเสียใหไหลเขาถังกรอง
ใหไดอยางสมํ่าเสมอ เรื่องการอุดตันก็เปนปญหาเหมือนกัน แตสามารถแกไขหรือบรรเทาลงไดโดย  
การกําจัดของแข็งแขวนลอยออกจากน้ําเสียกอนสงเขาเครื่องกรองแบบไมใชออกซิเจน เชน          
ใหมีการตกตะกอนน้ําเสียกอนสงเขาระบบ ถังไมใชออกซิเจนแบบนี้มีขอดีมากกวาแบบอ่ืนๆ         
ท่ีกลาวไปแลว เนื่องจากมีความสามารถในการเก็บกักเซลลแบคทีเรียไดดีกวา ทําใหมีความเปนไป
ไดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีบีโอดีต่ํา 
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ภาพท่ี 2.8 ระบบเครื่องกรองไมใชออกซิเจน  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
 2.3.6 ระบบชั้นลอยตัวแบบไมใชออกซิเจน (AFB หรือ anaerobic fluidized bed) 
 ระบบแบบนี้คลายคลึงกับระบบเครื่องกรองแบบไมใชออกซิเจนตรงท่ีมีน้ําไหลจากขางลาง
ขึ้นขางบน จัดเปนระบบฟลมตรึง (fixed film) แบบไมใชออกซิเจนท่ีมีสารตัวกลางขนาดเล็กเทา  
เม็ดทรายเปนท่ีจับเกาะของแบคทีเรีย อัตราการไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากจนกระท่ังทําใหมี   
การลอยตัวของสารตัวกลาง ตัวอยางสารตัวกลางท่ีมีการทดลองใชในระดับหองปฎิบัติการ ไดแก 
ทราย แอนทราไซต ถานกมัมันต เปนตน การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก (เม่ือเปรียบเทียบกับระบบ
เครื่องกรองแบบไมใชออกซิเจน) ทําใหระบบนี้มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูงมาก  
ซ่ึงเทากับการมีแบคทีเรียจํานวนมหาศาลอยูในระบบ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้จึง 
สูงมาก   ถังปฎิกิริยาท่ีใชในระบบจึงอาจมีขนาดเล็กกวาระบบอ่ืนๆ  อยางไรก็ตามลักษณะการ
ทํางานซ่ึงตองทําใหสารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลากอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุม
ระบบหลายอยาง และตองส้ินเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบอ่ืน   
ระบบเชนนี้จึงยังไมไดรับความนิยม  
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ภาพท่ี 2.9 ระบบช้ันลอยตัวแบบไมใชออกซิเจน  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
    2.3.7 ระบบยูเอเอสบี (UASB หรือ anaerobic sludge blanket) 
 การท่ีตองมีสารตัวกลางอยูในเครื่องกรองไมใชออกซิเจนและระบบ AFB ทําใหถังปฎิกิริยา
ตองเสียปริมาตรใชงานและเสียเงินซ้ือสารตัวกลางเปนจํานวนมาก จึงมีผูคิดคนระบบยูเอเอสบี      
ซ่ึงไมจําเปนตองใชสารตัวกลาง ระบบใหมนี้มีทิศทางไหลของน้ําเสียจากดานลางขึ้นดานบนโดย  
ไมใชตัวกลาง แตแบคทีเรียจะถูกเล้ียงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาดใหญ จนกระท่ังมีน้ําหนักมากและ
สามารถตกตะกอนไดดี เม็ดสลัดจขนาดใหญจะจมตัวอยูขางลาง สวนเม็ดขนาดเล็กจะอยูขางบน 
เม็ดเล็กท่ีสุดจะลอยตัวอยูเปนช้ันสลัดจ เม็ดบางสวนอาจหลุดขึ้นถึงตอนบนของถัง แตตอนบนของ
ระบบยูเอเอสบีมีอุปกรณท่ีคลายถังตกตะกอนมีหนาท่ีแยกเม็ดตะกอนขนาดเล็กและกาซชีวภาพ 
ออกจากน้ําเรียกวา GSS (gas solids separator) หรือระบบแยกกาซและของแข็งแขวนลอย           
ออกจากน้ํา กาซจะถูกเก็บรวบรวมไปใชและเม็ดตะกอนถูกสงกลับลงไปในถัง 
 ขอบกพรองของระบบนี้คือ การสรางสลัดจเปนเรื่องยาก และอาจถือวาเปนเรื่องผิด
ธรรมชาติของแบคทีเรียไมใชออกซิเจนท่ีจะมีการจับกันเปนกลุมกอน ระบบนี้สามารถ         
รับภาระสารอินทรียไดสูงกวาระบบอ่ืนๆ และสามารถผลิตน้ําท้ิงคุณภาพสูงได เนื่องจากสามารถ
ปองกันมิใหแบคทีเรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบอ่ืน 
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ภาพท่ี 2.10 ระบบยูเอเอสบี  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
 2.3.8 ระบบอีจีเอสบี (EGSB หรือ expanded granular sludge bed) 
 ระบบนี้น้ําเสียจะไหลเขาถังหมักทางดานลางโดยผานระบบทอกระจายน้ําแบบพิเศษ      
โดยภายในถังจะมีช้ันนอนของตะกอนท่ีเปนเม็ดแบคทีเรียขนาดเทากับเม็ดทราย มีขนาดใหญ
สามารถตกตะกอนไดดี มีความเร็วในการตกตะกอนประมาณ 60-80 m/hr โดยการยอยสลาย
สารอินทรียใหกลายเปนกาซมีเทน เกิดขึ้นภายในช้ันเม็ดแบคทีเรีย ความสูงของช้ันตะกอน       
ขึ้นอยูกับความสูงของถัง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 7-14 เมตร เม่ือน้ําเสียไหลขึ้นมาถึงตอนบนซ่ึงเปน GSS 
กาซชีวภาพและของแข็งแขวนลอยจะแยกออกจากน้ําเสียท่ีบําบัดแลว กาซจะลอยตัวขึ้นสูผิวน้ํา 
สวนของแข็งแขวนลอยจะตกตะกอนกลับลงไปยังตอนลางของถังปฎิกิริยา น้ําเสียท่ีผานการบําบัด
แลวจะไหลออกจากระบบ โดยพบวาระบบ GSS ของระบบบําบัดแบบ EGSB เปนระบบ               
ท่ีออกแบบมาพิเศษสามารถทํางานไดดีกวาระบบ GSS ของระบบยูเอเอสบี คือ สามารถปรับอัตรา
การไหลไดสูงกวา 
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ภาพท่ี 2.11 ระบบถังหมักแบบอีจีเอสบี  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

2.3.9 ระบบจานหมุนชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic rotating biological 
contactor) 
 ลักษณะของระบบนี้คลายคลึงกับระบบจานหมุนชีวภาพธรรมดา แตจะมีฝาปดเพ่ือไมให   
มีการสัมผัสอากาศจากภายนอกและมีชองระบายกาซออกทางตอนบน พบวาระบบนี้แบคทีเรียไมใช
ออกซิเจนสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดีบนแผนจาน และในระบบนี้สามารถรับภาระ
สารอินทรียและทางชลศาสตรท่ีสูงขึ้นอยางกะทันหันไดดี 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.12 ระบบจานหมุนชีวภาพไมใชออกซิเจน  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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 2.3.10 ระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน (anaerobic baffled reactor) 
 ลักษณะของระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน คือ มีแผนกั้นเพ่ือบังคับใหน้ําเสียไหลขึ้นลงอยู
ในแนวตั้ง ตามลักษณะแผนกั้น ถังปฎิกิริยาจึงไมจําเปนท่ีตองมีความสูงมากเหมือนระบบบําบัด
แบบไมใชออกซิเจนแบบอ่ืนๆ  ทําใหเสียคาใชจายในการกอสรางต่ํา และขอดีของระบบนี้ คือ     
เปนระบบท่ีมีพ้ืนท่ีผิวน้ํามาก ทําใหแบคทีเรียมีพ้ืนท่ีในการตกตะกอนสูงกวาระบบอ่ืนๆ การแยก
ตะกอนแขวนลอยสามารถทําไดดีตองไมมีอุปกรณใดๆ และกาซท่ีเกิดขึ้นในระบบแยกตัวออก      
ไดงาย ทําใหการเก็บกักเซลลไดดี มวลชีวภาพสะสมอยูในระบบไดมาก การบําบัดน้ําเสียจึงสามารถ
เกิดขึ้นไดดวยอัตราสูง 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.13 ระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

2.3.11 ระบบเอเอสบีอาร  (ASBR หรือ anaerobic sequencing batch reactor) 
 ในปจจุบันไดมีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากระบบ
บําบัดน้ําเสียดังกลาวนี้สามารถลดปญหาการใชพลังงานและการดําเนินระบบไมทําลายส่ิงแวดลอม 
ซ่ึงระบบบําบัดท่ีกําลังอยูในขั้นตอนการพัฒนาอีกระบบหนึ่ง คือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR  

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR จัดเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนแขวนลอย 
(suspended growth)  ท่ีมีการเดินระบบใน mode ของ batch feed system  โดยระบบสามารถจําแนก
การเดนิระบบเปน 4 ระยะ ดังภาพท่ี 2.14 คือ การปอนน้ําเสีย(substrate feed phase) การเกิดปฎิกิริยา 
(react phase)  การตกตะกอน (settle phase) และการระบายน้ําเสียออกจากระบบ (effluent decant 
phase)  กลุมนักวิจัยท่ีเริ่มเสนอแนวคิดของถังปฏิกิริยาประเภทนี้ และเทคโนโลยีไดรับการพัฒนา
อยางตอเนื่องโดยกลุมนักวิจัยของ Iowa State University คุณสมบัติสําคัญของการบําบัดน้ําเสียโดย
เทคโนโลยีแบบ ASBR คือ การสรางสภาวะท่ีเอ้ืออํานวยในการตกตะกอนของมวลชีวภาพในถัง
ปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมเวลากักเก็บน้ํา (HRT) ท่ีส้ัน รวมถึงถังปฏิกิริยา ASBR ยังสามารถสรางขบวนการ
คัดเลือกและพัฒนาเม็ดจุลินทรีย (granular biomass) ใหเกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาเชนเดียวกับท่ีพบในถัง
ปฏิกิริยาแบบ UASB  
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หลักการการทํางานของระบบ ASBR สามารถจําแนกไดเปน 4 ระยะ ซ่ึงแตละขั้นตอน

จะมีช่ือเรียกตามหนาท่ีการทํางาน ดังนี ้
1) การปอนน้ําเสีย (substrate feed phase) คือ การปอนน้ําเสียเขาสูถังปฎิกรณ จะตองปอน

ในอัตราท่ีเหมาะสม และตองมีอัตราสวนระหวางชวงเวลาปอนน้ําท้ิงตอชวงเวลาการบําบัดท่ี
เหมาะสมดวย ท้ังนี้เนื่องจากอัตราสวนดังกลาวมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 

2) การเกิดปฎิกิริยา (react phase) คือ ทําการกวนผสม (mixing) ในระบบเปนพักๆ เพ่ือให
เกิดการกระจายตัวของน้ําเสีย และแบคทีเรียและอัตราการกวนเพ่ือใหแบคทีเรียมีอากาศสัมผัสกับ
สารอินทรียท่ีละลายอยูในน้ําไดอยางท่ัวถึง ท้ังนี้ระยะเวลาในการกวนตองนานพอท่ีจะทําให
แบคทีเรียดูดซับสารอินทรียไดตามท่ีตองการและแบคทีเรียท่ีเกิดขึ้นมีระดับขั้นการเติบโตท่ีสามารถ
รวมตัวกันเปนกลุมตะกอน (floc) ท่ีจะสามารถตกตะกอนไดในขั้นตอไป 

3) การตกตะกอน (settle phase)  คือ เปนขั้นตอนท่ีใชแยกตะกอนจุลินทรียออกเปนสวนท่ี
เปนน้ํา ซ่ึงมีคุณภาพดีแลว โดยการหยุดเครื่องกวนผสมเพ่ือใหเกิดสภาพนิ่งและใหตกตะกอนลงสู
กนถัง สวนประสิทธิภาพการตกตะกอนจะขึ้นอยูกับลักษณะของกลุมตะกอน (floc) ท่ีเกิดขึ้น    
ความนิ่งของน้ําในถังและระยะเวลาการตกตะกอน 

4) การระบายน้ําเสีย (effluent decant phase)  คือ การระบายน้ําสวนใสออกจากระบบ    
เปนขัน้ตอนการระบายน้ําสวนใสหรือน้ําท่ีมีคุณภาพดีแลว ซ่ึงอยูดานบนของช้ันตะกอน การระบาย
น้ําสวนใสนี้จะใชวิธีใดก็ไดท่ีจะไมทําใหตะกอนฟุงและหลุดออกไปกับน้ําสวนใส การควบคุม
อัตราการไหลผานชองระบายออก (decanting rate) มีความสําคัญในสวนนี้  
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ภาพท่ี 2.14  ขั้นตอนการเดินระบบ ASBR (Masse and Masse, 2000) 
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2.4 น้ํายางขน 
 2.4.1 ประวัติยางพารา 
 ถ่ินกําเนิดของยางพาราอยูในทวีปอเมริกาใตบริเวณฝงแมน้ําอเมซอนในประเทศบราซิล 
โดยผูท่ีเริ่มนํายางพารามาใชเปนพวกแรกคือ พวกอินเดียนแดง นํายางพารามาใชเปนรองเทา       
เส้ือกันฝน และลูกบอล ซ่ึงชาวอินเดียนแดงเรียกวา คาอุทชุก (Caoutchouc) แปลวาตนไมรองไห 
ตอมาในป ค.ศ. 2313 โจเซฟ พริสลี (Joseph Priestley) ชาวยุโรปพบวายางสามารถลบรอยดินสอได 
โดยกระดาษไมเสียจึงเรียกกันวา ยางลบ และเปนท่ีรูจักกันมากขึ้น  จนเม่ือป พ.ศ. 2414  หรือ
ประมาณ 100 ปกวามานี้ มร. เฮนรี่ วิคแฮม (Sri Henry Wickham) นําเอาเมล็ดยางจํานวนหนึ่งสงไป
เพาะท่ีอุทยานคิว (Kew) ในกรุงลอนดอน และขยายพันธุมายังประเทศศรีลังกา สิงคโปร และ     
แพรพันธุเพ่ิมจํานวนขึ้นเรื่อยๆ ในแถบประเทศเอเชีย จนราวป พ.ศ. 2442-2444 พระยารัษฎานุ
ประดิษฐเจาเมืองตรัง ไดไปเห็นการทําสวนยางในมาเลเซีย จึงนํามาปลูกและแจกจายใหกับ
ประชาชนท่ัวไปจนเปนท่ีนิยมทางภาคใตทุกจังหวัด และในป พ.ศ. 2453 หลวงราชไมตรีไดนําไป
ปลูกและแพรพันธุในจังหวัดจันทบุรี ระยอง และตราด 
 ลักษณะของน้ํายางธรรมชาติ เหมือนน้ํานม (Milk) พบในพืชหลายชนิด เชน พืชในตระกูล 
Euphorbia, Gutta percha และ Hevea brasiliensis เปนตน ยางพาราเปนพืชท่ีมีลําตนใหญ            
สูงประมาณ 130-160 ฟุต มีใบแบบใบผสมซ่ึงประกอบดวยใบ 3 ใบ ใบท่ีเกิดใหมมีขนาดเล็กและ   
มีสีเหลืองแดง ยางพาราจะผลัดใบในฤดูหนาวและเริ่มออกดอกหลังฤดูรอน  ดอกของยางพาราท้ัง
ดอกตัวผู  และดอกตัวเมียมีสีเหลือง-เขียว  ดอกตัวเมียจะอยูท่ีปลายของกานดอก ซ่ึงจะถูกหอมลอม
ดวยดอกตัวผูจํานวนมากท่ีอยูถัดเขามา  ผลของยางพาราเปนเปลือกรูปรีติดกัน 3 อัน หุมเมล็ดไว
ภายในเม่ือผลสุกเปลือกจะแหง  เม่ือเปลือกแตกจะเกิดแรงดีด ทําใหเมล็ดกระเด็นออกไป              
ซ่ึงบางครั้งอาจจะกระเด็นไปไดไกลถึง 80 ฟุตทีเดียว เมล็ดยางพาราเม่ืองอกแลวจะใชเวลา 7-8 ป  
จึงจะโตเต็มท่ี 
 
 2.4.2 สวนประกอบในน้ํายางธรรมชาต ิ
 น้ํายางธรรมชาติเปนสารแขวนลอยมีความหนาแนน 0.975-0.980 กรัม/ลิตร มีพีเอช
ประมาณ 6.5-7.0 ความหนืดไมแนนอน  มีสวนประกอบของสารตางๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน 
พันธุยาง อายุตนยาง การกรีด และฤดูกาล น้ํายางมีสวนประกอบหลักๆ อยู 2 สวนคือ สวนท่ีเปนเนื้อ
ยางและสวนท่ีไมใชเนื้อยาง สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาตดิังในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาต ิ

สวนประกอบ เปอรเซ็นต 
ของแข็งท้ังหมด 22-48 

เนื้อยางแหง 20-45 
โปรตีน 1.5 
เรซิ่น 2.0 

คารโบไฮเดรต 1.0 
สารอินทรีย 0.5 

 
  2.4.2.1 สวนท่ีเปนเนื้อยาง (Dry Rubber Sheet) 
  มีอนุภาคของยางท่ีแขวนลอย (Suspend) ในน้ําเรียกวา เซรุม เปนอนุภาคกลมมี
ขนาดตั้งแต 0.1-1.0 ไมครอน  (1 ไมครอน = 1/1000 มม.) โมเลกุลมีขนาดใหญไมละลายในน้ํา  
และเม่ืออยูในสภาพของน้ํายางสด ผิวรอบอนุภาคจะถูกหอหุมดวยช้ันของสารพวกไขมันและ
โปรตีน  ซ่ึงในยางธรรมชาติจะประกอบดวยธาตุไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) ในสัดสวนของ
คารบอน : ไฮโดรเจน เปน 5:8 จึงเขียนเปนสูตรเคมีวา C5H8  ซ่ึงเรียกวา Isoprene (2-Methyl-1,3-
Butadiene)  ยาง 1 โมเลกุล เกิดจาก Isoprene หลายพันโมเลกุลมาตอกันเปนโซ (Chain) ยาว ดังนั้น
จึงเรียกยางวา Polyisoprene ยาง 1 โมเลกุลอาจจะประกอบดวย Isoprene ถึง 11,000 หนวย (Unit) 
ซ่ึงถาเปรียบเทียบการเรียงตัวของคารบอนอะตอมในยางกับการนําเสนลวดเล็กๆ ยาว 20 ฟุต มาหัก
งอทํามุม 108 องศา ทุกๆ ครึ่งนิ้ว เสนลวดนี้สามารถแทนสายโซ Isoprene ไดเพียง 120 หนวย
เทานั้น 
 
  2.4.2.2 สวนท่ีไมใชเนื้อยาง (Non Rubber Content) 
   2.4.2.2.1 คารโบไฮเดรต สวนใหญเปนพวกแอลเมธิลไลโนซิทอล        
(L-Methylioositol) สวนคารโบไฮเดรตอ่ืนๆ ซ่ึงมีอยูจํานวนนอย ไดแก กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส 
และกาแลคโตส น้ําตาลเหลานี้เม่ือถูกออกซิไดซโดยจุลินทรียจะเปล่ียนสภาพเปนกรดอินทรีย 
(Volatile Fatty Acid) เชน กรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพรพิโอนิก 
 
   2.4.2.2.2 โปรตีนและกรดอะมิโน มีหลายชนิดท่ีสําคัญคือ 
    - แอลฟาโกลบูลิน เปนโปรตีนท่ีมีสมบัติ surface active จะอยูบน
รอยตอระหวางน้ํากับอากาศ และน้ํามันกับน้ําไดทันที ไมละลายน้ํา แตละลายในกรด-ดาง และเกลือ 
มี Isoelectric Point ท่ีพีเอชเทากับ 4.8 ซ่ึงเปนจุดท่ีใกลเคียงกับน้ํายางมาก 



 30 
    - เฮวาลิน (Hevalin) จะอยูท่ีอนุภาคของเม็ดยาง และละลายอยู
ในช้ันน้ํา มีคา Isoelectric Point ท่ีพีเอชเทากับ 4.5 มีกํามะถันเปนสวนประกอบอยู 5 เปอรเซ็นต เม่ือ
น้ํายางเกิดการบูดเนาเนื่องมาจากโปรตีนสวนหนึ่งละลายน้ําใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด 
และสารเมอรแคบแทน (mercaptan) ซ่ึงทําใหเกิดกล่ินเหม็นได 
    - องคประกอบอ่ืนๆ มีสารพวกท่ีมีสวนประกอบของไนโตรเจน
อิสระ เชน  โคลีน (Choline)  เมธิลลามีน (Methylamine) กรดอินทรีย (Organic Acid) กรดอนินทรีย 
(Inorganic Acid) อนุมูลของสารอนินทรียโดยเฉพาะฟอสเฟตและคารบอเนต และอนุมูลของโลหะ
ซ่ึงสวนใหญเปนพวกเหล็ก แมกนีเซียม โซเดียม ทองแดง นอกจากนี้ยังมีไซยาไนดประมาณ 0.25 
เปอรเซ็นต   
 
     2.4.3 สมบัติและการใชงานน้ํายางขนชนิดตาง ๆ  
     2.4.3.1 น้ํายางขนจากการปนชนิดแอมโมเนียมาก (HA Centrifuged Latex) 
   น้ํายางขนชนิดนี้ใชในงานการผลิตผลิตภัณฑ ท่ีจะใชสัมผัสกับอาหารและ
ผลิตภัณฑทางการแพทย ขอเสียของน้ํายาง HA คือมีกล่ินฉุนของแอมโมเนีย และจําเปนตองไลกาซ
แอมโมเนียในขณะการนําไปขึ้นรูปผลิตภัณฑ 

 2.4.3.2 น้ํายางขนจากการปนชนิดแอมโมเนียนอย (LA Centrifuged Latex) 
 น้ํายางขนจากการปนชนิดท่ีรักษาดวยแอมโมเนียนอย  มีการผลิตจําหนายใน     

รูปตาง ๆ ดังนี้           
  ก. Tetramethylthiuram disulphide / Zinc Oxide (LA-TZ) เปนชนิดท่ีมี 

การใชกันอยางกวางขวางท่ีสุดในกลุมนี้  การรักษาสภาพโดยใชสารเคมีผสมระหวางไทยูแรมกับ
ซิงคออกไซดชวยสารเคมีหลัก คือ แอมโมเนีย มีการใชงานขึ้นรูปผลิตภัณฑตาง ๆ  
    ข. Sodium Pentachlorophenate Preserved (LA-SPP) น้ํายางชนิดนี้         
มีความเสถียรของสถานะคอลลอยด (colloid) ของน้ํายางท่ีดีท่ีสุด  มีความเสถียรทางกลและ     
ความเสถียรทางเคมีมาก (High Mechanical and ZnO stability)  ดังนั้นจึงเหมาะในงานขึ้นรูปท่ีใน
กระบวนการผลิตตองการสมบัติเหลานี้ ซ่ึงไดแก งานผลิตยางฟองน้ํารองพรม เปนตน  ขอเสียของ
น้ํายางชนิดนี้คือ สีของผลผลิตคลํ้ากวาน้ํายางจากการปนท่ีรักษาดวยระบบอ่ืนๆและมีขอจํากัดใน
การนําไปใชงานดานการผลิตผลิตภัณฑทางการแพทยของบางประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศ
เยอรมัน 
    ค. Zinc Diethyldithiocarbamate Preserved (LA-ZDC) น้ํายางชนิดนี้
คลายคลึงกับน้ํายางชนิด HA และมีการใชประโยชนอยางกวางขวางเพราะ ZDC เปนสารเรงท่ี
ยอมรับในวงการทําผลิตภัณฑท่ีตองใชสัมผัสอาหาร ผลิตภัณฑทางการแพทย โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
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ZDC ท่ีใชในกระบวนการผลิตผลิภัณฑดังกลาวจะใชในปริมาณซ่ึงใชรักษาน้ํายางมาก (การใช 
ZDC รักษาน้ํายางรอยละ 0.1 โดนน้ําหนัก) 
    ง. Boric Acid Preserved (LA-BA)  น้ํายาง (LA-BA)  มีสีคอนขางจางกวา
พวก HA หรือ LA-ZDC ดังนั้นจึงมักใชกันในโรงงานผลิตพวกท่ีตองการสีจางๆ  แตน้ํายางชนิดนี้มี
ความเสถียรคอนขางต่ํากวาน้ํายางท่ีรักษาดวยสารเคมีระบบอ่ืน ๆ 
 
   2.4.4 กระบวนการผลิตน้ํายางขน (Concentrating Process)  
    น้ํายางขนสวนใหญผลิตจากกรรมวิธีการปนน้ํายางสดท่ีมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ   
รอยละ 25-35 ซ่ึงไดรักษาสภาพไวดวยแอมโมเนีย ขนสงน้ํายางสดไปยังโรงงานผลิต จากนั้น       
ทําการทดสอบหาปริมาณเนื้อยาง ทดสอบระดับการรักษาสภาพน้ํายาง  โดยการหาจํานวน         
กรดไขมันระเหยได (VFA No, Volatile Fatty Acid No) และการทดสอบหาปริมาณธาตุแมกนีเซียม 
เม่ือตรวจสอบสภาพน้ํายางสดถูกตองแลวจะเติม DAHP (Diammonium Hydrogen Phosphate)   
เพ่ือตกตะกอนแมกนีเซียมในถังรวมอยางนอย 12 ช่ัวโมง กอนการนําเขาเครื่องปน 
  ภาพท่ี 2.15 แสดงผังการผลิตน้ํายางขนโดยการปน โดยน้ํายางสดจะไหลจากถังรวมเขาสู
เครื่องปน ซ่ึงจะทําการปนอยางตอเนื่องประมาณ 250-450 ลิตรตอช่ัวโมง ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดและ
การตั้งเครื่อง  เครื่องปนจะแยกน้ํายางสดเปนน้ํายางขน (ปริมาณเนื้อยางแหง มากกวารอยละ 60)  
และหางน้ํายาง (skim latex) (ปริมาณเนื้อยางแหงรอยละ 3-8) และจะแยกสารอ่ืน ๆ ท่ีไมใชยางออก
ดวย  สวนของหางน้ํายางจะถูกทําเปน สกิมแทง หรือสกิมเครพ โดยการไลแอมโมเนียออก           
ทําใหจับตัวผานเครื่องรีดเครพ หรือเครื่องทํายางแทง แลวอบแหง สวนน้ํายางขนจะถูกอัดดวยแกส
แอมโมเนียหรือเติมน้ําแอมโมเนีย และปมหรือไหลเขาถังผสม รอการตรวจสอบคุณภาพใหถูกตอง
กอนการบรรจุถังเพ่ือจําหนาย  ภาพท่ี 2.16  แสดงภาพตัดตามยาวของถังปนน้ํายางขน สวนภาพท่ี 
2.17  แสดงกระบวนการผลิตน้ํายางขนและน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
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ภาพท่ี 2.15 ผังการผลิตน้ํายางขนโดยการปน (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537) 
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ภาพท่ี 2.16 ภาพตัดตามยาวของถังปนน้ํายางขน  (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537) 
เม่ือ:   1 คือ ทอรับน้ํายาง                      2 คือ หมอพักและลูกลอย 
            3 คือ ทอจาย  4 คือ ทางออกหางน้ํายาง 
            5 คือ ทางออกน้ํายางขน             6 คือ เบรกเชิงกล 
            7 คือ เบรกแมเหล็ก 
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ภาพท่ี 2.17 กระบวนการผลิตน้ํายางขนและน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
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2.5 สมดุลมวลของซีโอดี และซัลเฟอรในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน  เม่ือมีซัลเฟตอยู
ในน้ําเสีย 
 2.5.1 สมดุลมวลของซีโอดี 
 เนื่องจากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนท่ีมีซัลเฟตเขามาเกี่ยวของ จะมี         
การแขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการใชสารอาหาร ดังนั้นใน
การวัดวาแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใด สามารถวัดไดคราว ๆ ดวย
ปริมาณซีโอดีท่ีถูกใชไปโดยแบคทีเรียแตละชนิด 
 ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนท้ังหมดท่ีใชในการออกซิไดซสารอินทรียท้ังท่ีแบคทีเรียยอย
สลายไดและไมสามารถยอยสลายไดในน้ําเสียเกิดการเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา      
ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา ดังสมการ 
 CHO  +  Cr2O7

2-                                 CO2  +  H2O  +  Cr3+  +  Cr2O7
2- 

            (เกินพอ)            (เหลือ) 
 สวนสารจําพวกกรดอะมิโนจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเปนผลสุดทายของ
ปฏิกิริยาแทน ซ่ึงปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดขึ้นตองอาศัย   
สารออกซิไดซอยางแรง และตองเกิดขึ้นภายใตสภาวะท่ีเปนกรดเขมขนและอุณหภูมิสูง 
 จากหลักการของการวิเคราะหซีโอดีท่ีใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรีย    
ในน้ําเพ่ือใหไดผลิตภณัฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนพารามิเตอรท่ีใช
แสดงคาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําได แตการใชสารออกซิไดซ ท่ีมีอํานาจในการ     
ออกซิไดซสูง เชน ไดโครเมต ทําใหสารอิเล็กตรอนอ่ืนในระบบท่ีไมเปนสารอินทรีย ท่ีให
อิเล็กตรอนกับไดโครเมต และเปล่ียนไปอยูในอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซโดย    
ไดโครเมตเปนซัลเฟต เปนตน ดังนั้นการวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียง     
อยางเดียว แตเปนการวัดปริมาณสารใหอิเล็กตรอนในน้ําท้ังหมด ดังนั้นตองพยายามกําจัดสารให
อิเล็กตรอนอ่ืน ๆ ในน้ํากอนการวัดซีโอดี  เชน การปรับพีเอชของน้ํ า เสียใหต่ํ าลงเพ่ือไล
ไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเสีย เปนตน   
  สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน     
สามารถพิจารณาไดดังสมการดานลางนี ้

CODin     =  soluble CODeff + CH4 gasCOD + CODacc                  …………….(2.1) 
เม่ือ 
 CODin      =   ซีโอดีท้ังหมดกอนเขาระบบ 
 soluble CODeff     =   ซีโอดีละลายหลังผานระบบ 
 CH4 gas COD  =   ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 
 CODacc               =   ซีโอดีท่ีถูกสะสมอยูในเซลลจุลินทรีย 
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โดย 
soluble CODeff   =   ∆SO4

2- - COD + soluble CH4 – COD + soluble organic COD               …(2..2) 
เม่ือ 
 ∆SO4

2- - COD  =  ซีโอดีท่ีถูกใชสําหรับรีดิวซซัลเฟตใหเปล่ียนเปนซัลไฟด 
soluble CH4 – COD =  ซีโอดีท่ีเกิดจากมีเทนละลายน้ํา 
soluble organic COD      = ซีโอดใีนรูปกรดอินทรียระเหยและสารอินทรียอ่ืนท่ีไม

ถูกยอยสลายดวยกระบวนการไรออกซิเจน  
 คา CODin และ soluble CODeff  เปนคาท่ีวัดไดโดยตรงจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา สวนคา 
CH4 gas – COD, soluble CH4 – COD และ  ∆SO4

2- - COD หาไดทางออมดวยการคํานวณจาก  
Stoichiometric ดังนี้ คือ 
 
 SO4

2-   +    8H+   +  8e-                                      S2-    +   4H2O                      ........……..(2.3) 
96 g                 8 โมล                                 32 ก. 

 
2H+   +  1/2O2 +  2e-                                        H2O                             ........……..(2.4) 
             16 g   2 โมล                                  

 จากสมการท่ี 2.3 ซัลเฟตท่ีลดลง 96 กรัม เกิดจากการรับอิเล็กตรอน 8 โมล กลายเปน
ซัลเฟอร 32 กรัม และจากสมการท่ี 2.4  อิเล็กตรอน 2 โมล คิดเทียบเปนซีโอดีได 16 กรัม นั่นคือ
ซัลไฟดท่ีเกิดขึ้น 32 กรัม มาจากซัลเฟตท่ีลดลง 96 กรัม  และมีคาเทียบเทากับซีโอดี 64 กรัม 
เพราะฉะนั้น การหาคา ∆SO4

2- - COD ก็คํานวณไดจากซัลเฟตท่ีลดลง โดยซัลเฟตท่ีลดลง 3 
มิลลิกรัม เทียบเทากับซีโอดี 2 มิลลิกรัม 

สวน CH4 – COD(ท้ังCH4 gas– COD และsoluble CH4 – COD)คํานวณจากสมการท่ี 2.5 
   CH4 + 2O2          CO2 +  2H2O                                     ........……..(2.5)                       
                16 g    64g                    44 g 
 จากสมการท่ี 2.5 จะเห็นไดวา มีเทน 16 กรัม ทําปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 64 กรัม        
เกิดเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา แสดงวามีเทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทียบเทากับซีโอดี 4 มิลลิกรัม 
โดย CH4 gas – COD หาไดจากการวัดปริมาตรกาซท้ังหมดและการวัดรอยละของกาซมีเทนใน
ปริมาตรกาซท้ังหมด แลวจึงเปล่ียนปริมาตรกาซท่ีคํานวณไดเปนจํานวนโมลของกาซมีเทนดวยกฎ
ของกาซ สวน soluble CH4 – COD คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรี 

- ซีโอดีในรูปของกาซมีเทนหาไดจาก 
CH4 – COD = (Total gas volume × % CH4 × 16 ×4) / (24.86 × Q) 
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เม่ือ 

CH4 gas – COD  =  ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Total gas volume =  ปริมาตรกาซท้ังหมด (มิลลิลิตรตอวัน)  
% CH4   =  รอยละของกาซมีเทน 
24.86   =  ปริมาตรกาซ 1 โมล ท่ี 30 °C (ลิตร) (ปริมาตรกาซ 1 โมล ท่ี        
                                          0 °C = 22.4 ลิตร) 
Q   =  อัตราการไหลของน้ําเสียตอวัน (ลิตรตอวัน) 
16   =  น้ําหนักของมีเทน 1 โมล (กรัม) 
4   =  ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
   

- ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ําในน้ําออกหาไดจาก 
Soluble CH4–COD = KhCH4× Partial Pressure of CH4×16,000 × 4  

เม่ือ 
 Kh    =  คาคงท่ีของเฮนรีสําหรบักาซมีเทนท่ี 30 °C (โมล/ลิตร) 
    =  12.4 × 10-4  
 Partial Pressure of CH4 =  ความดันพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนกาซมีเทน) 
 
 สวนซีโอดีท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลลจุลชีพเปนซีโอดีสวนท่ีไมสามารถวัดได แตถาเรา
ตั้งสมมติฐานวา ซีโอดีท่ีถูกยอยสลายและไมสามารถตรวจสอบได คือ ซีโอดีท่ีถูกสะสมอยูในเซลล
จุลชีพ เม่ือพิจารณาสมการ 2.1 และ 2.2 จะได 
CODacc = CODin-∆SO4

2—COD – soluble organic COD - soluble CH4 – COD - CH4 gasCOD …(2.6)                                                             
     
 สมการ 2.6 ใชในการทดสอบความนาเช่ือถือของขอมูล โดยดูจากรอยละของมวลซีโอดี    
ท่ีออกจากระบบตอรอยละของมวลซีโอดีเขาระบบ เรียกวา %COD recovery แตจากสมการท่ี 2.6 
คาซีโอดีไมสามารถตรวจสอบได คือซีโอดีท่ีถูกเปล่ียนสะสมอยูใน เซลลจุลินทรีย ดังนั้น              
คา %recovery จะมีคาเปน 100% เสมอ แตในความเปนจริงท่ีจะวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ได
ถูกตองท้ังหมด 100% เปนไปไดยาก ถาพิจารณาโดยถือวาซีโอดีท่ีหายไปจากการเปล่ียนเปนเซลลจุ
ลินทรียมีคานอย เนื่องจากเปนระบบไรออกซิเจนท่ีมีเวลากักเซลลยาวนาน คา Yield observed มีคา
ต่ํามาก สามารถตัดท้ิงไดโดยไมตองนํามาพิจารณา ประโยชนท่ีไดก็คือสามารถตรวจสอบความนา
เช่ือในการทํางานท้ังหมดไดจากสมดุลมวลของซีโอดีท่ีถูกสรางขึ้นมาและจากพารามิเตอรท่ี
เกี่ยวของ ดังนั้น %COD recovery สามารถหาไดจากสมการ 2.7 
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%COD recovery = ∆SO4

2--COD+soluble organic COD+soluble CH4 –COD+CH4 gasCOD  ×100                                                                                                                                              
                                                                         CODin                                                              …(2.7) 
 

นอกจากนั้นจากสมดุลมวลของซีโอดีท่ีสรางขึ้นยังทําใหหาสัดสวนซีโอดีท่ีถูกใชโดย
แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยเรียกวา เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็คตรอน        
ซ่ึงหาไดจากสมการ 2.8 – 2.9 
%electron flow to MBP =  [(CH4 – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-–COD)]                ………. (2.8) 
%electron flow to SRB  = [(∆SO4

2-
 –COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-
 –COD)]            ……….(2.9)   

 
 จากเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน เราสามารถเปรียบเทียบการแขงขันระหวาง
แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยท่ีแบคทีเรียชนิดใดท่ีมีเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียท่ีมีความโดดเดน (Predominate) มากกวาในระบบนั้น ๆ 
 
 2.5.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 
 เม่ือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูกรีดิวซและ
เ ป ล่ี ย น ไ ป อ ยู ใ น รู ป ข อ ง ซั ล ไ ฟ ด  โ ด ย ซั ล ไ ฟ ด ท่ี เ กิ ด ขึ้ น มี อ ยู ห ล า ย รู ป แ บ บ  ไ ด แ ก                               
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดในวัฏภาคกาซ ไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําท่ีไมแตกตัว HS-   และ S-       
ในวัฏภาคของเหลว รวมถึงซัลไฟด ท่ีตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของ           
โลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําท่ี
ไมแตกตัวสามารถอธิบายไดโดยใชกฎของเฮนรี สวนสัดสวนระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําท่ี
ไมแตกตัว HS-   และ S- สามารถดูไดจาก   พีเอชของระบบบําบัด 
 สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 
 SO4

2-
in  =  SO4

2-
eff  + S2-  +  HS-  +  H2Saq + H2Sgas                             ………...………(2.12) 

 เม่ือ 
 SO4

2-
in   =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําเขา 

 SO4
2-

eff  =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําออก 
 S2-        =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดอิออน 
 HS-      =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําท่ีแตกตัว 
 H2Saq    =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําท่ีไมแตกตัว 
 H2Sgas   =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
และ 
%sulfur recovery  =  [(SO4

2-
eff + S2- + HS- + H2Saq + H2Sgas) / SO4

2-
in)] × 100              ……….(2.11) 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ชาญศักดิ์   คชานุบาล  (2542)  ศึกษาประสิทธิภาพของระบบเอสบีอารในการบําบัด
สารอินทรีย  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําเสียจากโรงงานปลาทูนึ่ง  จากการทดลองพบวา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการควบคุมระบบเอสบีอารใหมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานปลาทูนึ่ง  คือชวงเวลาแอนออกซิก 3 ช่ัวโมง  และระยะเวลาเก็บกักตะกอน  20 วัน โดยมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรอยละ 98.70,  97.44  และ 99.28 
ตามลําดับ  

อรทัย  ทิมพงษ  (2548)  ศึกษาความสามารถสูงสุดของระบบเอเอสบีอารในการรับภาระ
บรรทุกในการบําบัดสารอินทรียจากน้ําเสียชุมชน  โดยผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการ
บําบัดสารอินทรียวัดในรูปของซีโอดีไดมากกวารอยละ 90 โดยน้ําท้ิงจะมีคาบีโอดีนอยกวา 20 
มิลลิกรัมตอลิตร  และระบบมีการพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียใหเจริญเติบโตแมในสภาวะท่ีมี
สารอาหารความเขมขนต่ําโดยดูจากสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยท่ี
กอนเริ่มตนทดลองมีคา  0.82  และหลังส้ินสุดการทดลองมีคา  0.87 
 อลิสรา วงศกิตติวิมล (2543)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนโดยถัง
ปฏิกรณไฮบริดแบบไมใชออกซิเจน พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีระยะเวลา
เก็บกักน้ําเสีย 1.5, 2.5, 4 และ 6 วัน มีคาเฉล่ียรอยละ 40.9, 59.0, 80.8 และ 83.6 ตามลําดับ พีเอชของ
น้ําภายในถังของท้ัง  4  การทดลอง มีคาอยูระหวาง 7.37 – 7.81 รอยละของกาซมีเทนของท้ัง 4  ชุด
การทดลอง เทากับ 85.19, 84.36, 93.74 และ 94.72 
 Anjan และKalia-Shiv (2001) ศึกษาผลของการผสมของเหลวสําหรับชวยยอยสลายตอ
อัตราการผลิตแกสชีวภาพจากของเสียจําพวกมูลสัตวในถังหมักไรอากาศ โดยทําการทดลองหมัก
มูลสัตว 40 กิโลกรัม เปรียบเทียบการยอยสลายใน 2 ถัง คือ ถังหมักท่ีมีมูลสัตวเพียงอยางเดียวและ
ถังหมักท่ีมีมูลสัตวถูกผสมดวยของเหลวชวยยอยสลาย ผลการทดลองพบวาถังท่ีมีมูลสัตวอยางเดียว
สามารถผลิตแกสชีวภาพได 821 ลิตรและถังท่ีมีการผสมของเหลวเพ่ือชวยยอยสลาย สามารถผลิต
แกสชีวภาพได 1,457 ลิตร โดยการผสมของเหลวสําหรับชวยยอยสลายนั้นไมเพียงแตชวยเพ่ิมอัตรา
การผลิตแกสชีวภาพเทานั้น แตสามารถชวยในการกําจัดของแข็งระเหยไดอีกดวย โดยพบวาสําหรับ
ถังท่ีมีการผสมของเหลวสําหรับชวยยอยสลายนั้นสามารถกําจัดของแข็งระเหยสูง 36.1 เปอรเซ็นต 
ในขณะท่ีถังท่ีไมมีการผสมสามารถกําจัดของแข็งระเหยไดเพียง 23.93 เปอรเซ็นต 

Arthur (1999) รวบรวมขอมูลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการกวนผสมของเหลวใน
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ โดยสามารถสรุปไดเปน 3 พารามิเตอรดังนี้  

1. คาอัตราการพลิก (Turnover rate) คือ อัตราการพลิกของน้ําดวยแกสชีวภาพท่ีมี          
การหมุนเวียนลงในระบบตอเวลา จากการศึกษาพบวาควรใชคาอัตราการพลิกของน้ําเปน 20 นาที



 40 
ตอครั้ง  สําหรับการยอยสลายน้ําเสียท่ีมีสลัดจหนาแนน และใชคาอัตราการพลิกเปน 30 นาทีตอ
ครั้งสําหรับการยอยสลายน้ําเสียท่ีมีสลัดจไมหนาแนน 

2. คาความลาดชันความเร็ว (G: Velocity Gradient) คือคารากท่ีสองของกําลังการทํางาน
ของเครื่องกวนผสมของเสียหารดวยความหนืดของของเหลวและปริมาตรน้ําเสียภายในระบบบําบัด
นั้นๆ จากการศึกษาพบวาคาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย ควรมีคาอยู
ในชวง 50-85 ตอวินาที 

3. คากําลังการหมุนของเครื่องกวนผสมตอปริมาตรของของเสียท่ีตองการกําจัด (Hp/1000 
cu ft) คือคากําลังการทํางานตอปริมาตรของเสีย กําหนดโดย US EPA โดยระบุวาคาท่ีเหมาะสม
สําหรับการบําบัดน้ําเสียท่ัวไปควรอยูในชวง 0.20-0.30 HP/1000 cu ft 

Igor  และคณะ (2002)  ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลากักพักชลศาสตรตอการเริ่มเดิน
ระบบและสภาวะคงตัวของ Upflow Anaerobic Filter (UAF) และระบบบําบัดเอสบีอารแบบไมใช
ออกซิเจน  การผสมกันระหวางสารตั้งตนสังเคราะห (glucose และ sodium acetate) และน้ําเสียจาก
ชุมชนไดถูกนํามาใชในการทดลอง  อุณหภูมิ (ในชวง 9-23 องศาเซลเซียส) และระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร (ในชวง 6-46 ช่ัวโมง) ไดถูกเลือกใชในการทดลองนี้  ซ่ึงทําใหไดประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีในระบบเอสบีอารแบบไมใชออกซิเจนอยูระหวาง 56-88 เปอรเซ็นต และ 46-92  เปอรเซ็นต  
สําหรับระบบ UAF ซ่ึงเปนผลจากอุณหภูมิและระยะเวลากักพักชลศาสตร 

Karim และคณะ (2005) ศึกษาผลของการกวนผสมของของเหลวสําหรับการยอยสลายแบบ
ไรอากาศของของเสียจากสัตว โดยทําการทดลองในถังปฏิกรณ 10 ถัง ใชวิธีการกวนผสมของเหลว
ท่ีแตกตางกันไดแก การกวนผสมดวยแกสชีวภาพ การกวนผสมดวยใบพัดและการกวนผสมดวย
การหมุนวนน้ําเสียภายในถัง โดยในการกวนแตละแบบจะศึกษาท่ีระดับความเขมขนน้ําเสียของ
ของแข็ง 2 ระดับคือท่ี 5 เปอรเซ็นต และ10 เปอรเซ็นต คิดเปนความเขมขนของแข็ง 3.08 และ 6.2 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 35±2  องศาเซลเซียส คาระยะเวลากักพักทาง      
ชลศาสตรเปน 16.2 วัน ผลการทดลองพบวา การกวนผสมน้ําเสียไมมีความจําเปนสําหรับน้ําเสียท่ีมี
ความเขมขนของของแข็ง 5 เปอรเซ็นต เนื่องจากในถังปฏิกรณท่ีไมมีการกวนมีอัตราการผลิตแกส
ชีวภาพไดใกลเคียงกับถังปฏิกรณท่ีมีการกวนดวยวิธีตางๆ โดยสามารถผลิตแกสชีวภาพได       
0.84-0.94 ลิตรตอลิตรตอวัน สวนน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของของแข็งสูงขึ้น เปน 10 เปอรเซ็นต 
พบวาการกวนผสมมีความจําเปนเนื่องจากในถังปฏิกรณท่ีมีการกวนผสมดวยแกสชีวภาพ การกวน
ผสมดวยใบพัด และการกวนผสมดวยการหมุนวนน้ํา พบวามีอัตราการผลิตแกสชีวภาพไดสูงกวาถัง
ท่ีไมมีการกวนผสมคิดเปน 29, 22 และ15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้นการกวนจึงจําเปนสําหรับ
ระบบบําบัดท่ีมีความเขมขนของของแข็งในน้ําเสียในปริมาณท่ีสูงๆ 
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 Ndegwa และคณะ (2008) ศึกษาผลของความถ่ีในการหมุนเวียนน้ําเสียและอุณหภูมิ 
ตอการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากของเสียจากโรงงานสุกรโดยใชระบบเอเอสบีอาร (ASBRs) 
ทําการทดลองโดยใชปมสําหรับหมุนเวียนน้ําเสีย และเพ่ิมความถ่ีในการหมุนเวียนน้ําจาก 1 เปน 3 
ครั้งตอวัน และเพ่ิมอุณหภูมิจาก 20 เปน 35 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา การหมุนเวียนน้ํา 
และการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น จาก 1 เปน 3 ครั้งตอวันและ 20 เปน 35 องศาเซลเซียส สงผลลบตอ
เปอรเซ็นตของแกสมีเทนในแกสชีวภาพ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และปริมาณแกสชีวภาพท่ี
ผลิตได สวนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 20 เปน 35  
องศาเซลเซียสและการเพ่ิมการหมุนเวียนจาก 1 เปน 3 ครั้งตอวัน พบวามีผลทําใหประสิทธิภาพ 
การกําจัดของแข็งแขวนลอยเกิดไดสูงขึ้น 

Soon-An  และคณะ (2005) ศึกษาผลของระบบเอสบีอารแบบใชออกซิเจนและไมใช
ออกซิเจนในการบําบัดน้ําเสีย  Orange II ผลจาก Specific Oxygen Uptake Rate (SOUR) แสดงให
เห็นถึงสารประกอบ Orange II ไมมีความสําคัญตอการยับยั้งความสามารถของแบคทีเรยี  Activated 
Sludge ถูกพบวา Orange II และ OLR มีผลตอการบําบัดใน term ของซีโอดีและประสิทธิภาพการ
กําจัด Orange II ในระบบเอสบีอาร  การเพ่ิมขึ้นของ OLR จาก 2.66-5.32 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงนอยมากกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในระบบ เอสบีอารแบบใช
ออกซิเจนแตมีผลอยางมากตอการกําจัดซีโอดีในระบบเอสบีอารแบบไมใชออกซิเจน ในกรณี     
การเติม Orange II  ทําใหไดสัดสวนการกําจัด Orange II 15 และ 80 %  สําหรับระบบใชออกซิเจน
และไมใชออกซิเจนตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 งานวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองในระดับหองปฎิบัติการท่ีช้ัน 1 ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic 
sequencing batch reactor : ASBR) เริ่มตนระบบศึกษาจํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number)  
ท่ี 1-4 รอบ โดยกําหนดใหแตละรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ            
ความลาดชันความเร็ว 60  ตอวินาที และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/    
ลูกบาศกเมตร-วัน จากนั้นศึกษาความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกันของถังปฎิกรณเทากับ 40, 60, 
80 และ 100 ตอวินาที และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3, 2, 1 และ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/    
ลูกบาศกเมตร-วัน ท่ีกําหนดใหจํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number) ท่ี 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละ
รอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางอันเนื่องจาก
การเปล่ียนแปลงความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 น้ําเสียท่ีนํามาใชในการวิจัยในครั้งนี้เปนน้ําเสียยางขน จังหวัดตรัง และตะกอนจุลินทรียท่ี
ใชในการทดลองนี้ไดมาจากโรงงานน้ํายางขน ท่ีจังหวัดชลบุร ี
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใช 
 1. ถังปฎิกรณเอเอสบีอาร มีปริมาตรรวมขนาด 10 ลิตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 
เซนติเมตร สวนสูงของถังปฎิกิริยาเทากับ 30 เซนติเมตร มีปริมาตรสวนทําปฎิกิริยา 7.5 ลิตร 
 2.  ระบบกวน ประกอบดวยมอเตอรเกียรและใบพัด โดยจะตอมอเตอรเกียรเขากับใบพัด
เพ่ือทําหนาท่ีกวนน้ําในถังปฎิกิริยาใหเขากัน 
 3. ถังน้ําพลาสติก ขนาด 10 ลิตร จํานวน 8 ถัง ใชสําหรับเปนถังปอนน้ําเสียเขาระบบบําบัด 
และน้ําท้ิงจากระบบบําบัด 
 4. เครื่องวัดปริมาตรกาซ ประกอบดวยอุปกรณวัดกาซ โดยใชหลักการแทนท่ีน้ํา โดยมี
กระบอกแทนท่ีน้ําบรรจุน้ําเต็มหลอด ทําการปรับพีเอชของน้ําใหต่ํากวา 3 เพ่ือปองกันการละลายน้ํา
ของกาซคารบอนไดออกไซด โดยกาซท่ีเกิดขึ้นจะไปแทนท่ีน้ําท่ีบรรจุอยูในกระบอกแทนท่ีน้ํา 
ปริมาณกาซท่ีวัดไดคือ ปริมาณกาซท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นจากระบบ 
 5. เครื่องมือวิเคราะหลักษณะน้ําเสีย 
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ภาพท่ี 3.1 แบบจําลองระบบเอเอสบีอาร 
 
3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
 3.3.1 ลักษณะของน้ําเสีย 
 น้ําเสียท่ีใชในการวิจัยนี้จะใชน้ําเสียยางขน ซ่ึงไดผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียมาบางแลว 
ลักษณะน้ําเสียยางขน แสดงดังตารางท่ี 3.1  
ตารางท่ี 3.1 ลักษณะน้ําเสียยางขน 

พารามิเตอร คาตํ่าสุด-คาสูงสุด 
พีเอช (pH) 4.74 - 5.18 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 26.2 - 28.5 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 11,424 - 17,934 
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,036 - 1,738 
ซัลไฟดท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 120 - 155 
สภาพดางท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,570 - 1,725 
กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร) 3,535 - 4,063 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 325 - 1,755 

 
 

Mixer 

Biogas 

Effluent 

Influent 

----------------------   ---------------------- 
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3.3.2 การเตรียมน้ําเสียยางขน 

 กอนนําน้ําเสียเขาระบบจะทําการวิเคราะหคุณภาพน้ํากอนเขาระบบ แสดงดังตารางท่ี 3.2 
จากนั้นทําการเจือจางน้ําเสียโดยใชน้ําประปาใหไดความเขมขนตามท่ีตองการในการทดลอง 
 3.3.3 เริ่มตนระบบ (Start up)  
    3.3.3.1 ติดตั้ งแบบจํ าลองระบบเอเอสบีอาร ท่ี ใชการทดลองในระดับ
หองปฎิบัติการ มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ติดตั้งมอเตอรและใบกวน
สําหรับกวนขนาด 8*4 เซนติเมตร มีทอน้ําเขา-ออก และทอสําหรับเก็บแกสชีวภาพท่ีเกิดขึ้นภายใน
ระบบ แสดงดังภาพท่ี 3.1  

     3.3.3.2  ทดสอบระบบดวยน้ําสะอาด  ทดลองเริ่มเดินระบบ 2-3 วัน เพ่ือตรวจสอบ
หารอยรั่วซึมของถังปฎิกรณและตรวจเช็คขอบกพรองของอุปกรณตาง ๆ เพ่ือจะไดทําการแกไข
กอนท่ีจะทําการทดลองดวยน้ําเสียจริง  
      3.3.3.3  เติมเช้ือตะกอนจุลินทรียปริมาณ 30 เปอรเซ็นตของปริมาตรท้ังหมดของ
ถังปฎิกรณเอเอสบีอารท่ีใชในการทดลองในระดับหองปฎิบัติการ ทําการทดลองจํานวนรอบเวลา
เดินระบบ (cycle number)ท่ี 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน  
ความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร-วัน  
  จากนั้นศึกษาความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกันของถังปฎิกรณเทากับ 40, 60, 80 
และ 100 ตอวินาที และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3, 2, 1 และ 0.5  กิโลกรัมซีโอดี/        
ลูกบาศกเมตร-วัน ท่ีกําหนดใหจํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number) ท่ี 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละ
รอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางอันเนื่องจาก
การเปล่ียนแปลงความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
พีเอช (pH) pH Meter 
อุณหภูมิ (Temperature) Thermometer 
ซีโอดี (COD) Close Reflux 
ซัลเฟต (Sulfate) Turbidimetric Method 
ซัลไฟดท้ังหมด (Sulfide) Iodometric Method 
ของแข็งแขวนลอย (Suspended solid) กรองดวยกระดาษ GF/C 
ปริมาณกาซท้ังหมด วัดปริมาณกาซแบบแทนท่ีน้ํา 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน GC (Gas Chromatography) 
 
 



 45 
3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

เปรียบเทียบความแตกตางอันเนื่องจากการเปล่ียนแปลงคาความลาดชันความเร็วและ    
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียโดยใชสถิติในการวิเคราะหคือ F-test 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการวิจัย  
 

4.1.1 ผลการศึกษาการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยระบบเอเอสบีอาร  
        การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับ
จํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number) ท่ี 1-4 รอบ โดยกําหนดใหแตละรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน  ความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

4.1.1.1 จํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number) 
 จํานวนรอบเวลาเดินระบบของน้ําเสียยางขน   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัม
ซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน  และความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที โดยกําหนดใหแตละรอบเวลาเดิน
ระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 3,976 
มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาซีโอดีของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 876, 772, 677 และ 581 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.91, 80.59,  82.97 
และ 85.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จํานวนรอบเวลาเดินระบบของการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.1 
และภาพท่ี 4.1–4.2 
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ตารางท่ี 4.1 จํานวนรอบเวลาเดินระบบของการทดลอง 

ซีโอดี (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอดี ซีโอดี 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 3,872 844 714 614 514 
คาสูงสุด 4,174 947 826 708 613 
คาเฉลี่ย 3,976 876 772 677 581 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 77.91 80.59 82.97 85.22 

 
   จากตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1 – 4.2  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับจํานวนรอบเวลา
เดินระบบของถังปฎิกรณ โดยกําหนดใหแตละรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน 
ตามลําดับ  พบวา มีปริมาณซีโอดีในน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 3,976 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ปริมาณซีโอดีของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 876, 772, 677 และ 581 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.91, 80.59,  82.97 และ 85.22 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซ่ึงทุกๆ จํานวนรอบเวลาเดินระบบ จะเห็นไดวาจํานวนรอบเวลาเดินระบบ  
มีทิศทางหรือแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน โดยพบวาระบบอยูในสภาวะคงท่ี (Steady State)  
จากผลการทดลองระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ี 7 วัน มากกวา 1, 3 และ 5 วัน ตามลําดับ 
ท้ังนี้เนื่องจากระยะเวลามากขึ้น จึงทําใหจุลินทรียมีระยะเวลาเพียงพอตอการยอยสลายสารอาหาร  
จึงทําใหความสกปรกในรูปซีโอดีในน้ําเสียถูกยอยสลายไปไดมากกวาท่ี1, 3 และ 5 วัน ตามลําดับ 
และเนื่องจากท่ี 1, 3 และ 5 วัน มีระยะเวลาในการใหจุลินทรียสัมผัสกับน้ําเสียไดนอย ทําให
สารอินทรียในน้ําเสียถูกยอยสลายไดนอย จึงทําใหการปลอยสารตาง ๆ และเกิดการยอยสลาย
สารอาหารไดนอยลง เปนผลทําใหระยะเวลามีผลตอการกําจัดซีโอดี ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจัด
ของระบบมากขึ้น เม่ือระยะเวลามากขึ้น 
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ภาพท่ี 4.1 ปริมาณซีโอดีของการทดลอง (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดขีองการทดลองท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
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    4.1.2 ผลการศึกษาการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยระบบเอเอสบีอาร    
    การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลของความลาดชันความเร็วและอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร กําหนดใหจํานวนรอบ
เวลาเดินระบบ (cycle number) ท่ี 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน 
ตามลําดับ  โดยมีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที  และอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3, 2, 1 และ 0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน  
 

4.1.2.1 พีเอช (pH) 
คาพีเอชของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/

ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100  ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาพีเอชน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 5.01 
สวนคาพีเอชของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 6.72, 
7.47, 7.71 และ 7.80 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.68, 7.57, 
7.57, 7.78 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80  ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.62, 7.49, 7.80 และ 
8.14 ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.67, 7.51, 7.82 และ 
8.04 ตามลําดับ 
  คาพีเอชของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาพีเอชน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 5.00  
สวนคาพีเอชของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.16, 6.74, 
8.01 และ 8.43 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.62, 7.27, 7.48 
และ 7.60 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80  ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.47, 7.19, 7.60 และ 
7.80 ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.20, 7.05, 7.71 และ 
8.21 ตามลําดับ                  
     คาพีเอชน้ําเขาของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาพีเอชน้ําเขาระบบ มีคาเฉล่ียเทากับ 5.04  
สวนคาพีเอชของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.20, 7.09, 
7.84 และ 8.36 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.57, 7.26, 7.56 
และ 7.73 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 6.65, 7.24, 7.65 และ 
7.92 ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 6.43, 7.37, 7.93 และ 
8.32 ตามลําดับ         
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   และคาพีเอชน้ําเขาของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5  
กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละ
จํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาพีเอชน้ําเขาระบบ             
มีคาเฉล่ียเทากับ 4.96 สวนคาพีเอชของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที        
มีคาเฉล่ียเทากับ 6.16, 6.81, 7.82 และ 8.66 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที            
มีคาเฉล่ียเทากับ 6.66, 7.24, 7.55 และ 7.87 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที           
มีคาเฉล่ียเทากับ 6.41, 7.19, 7.61 และ 8.15 ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที    
มีคาเฉล่ียเทากับ 6.28, 7.30, 7.83 และ 8.34 ตามลําดับ  คาพีเอชแสดงดังตารางท่ี 4.2 – 4.5 และ    
ภาพท่ี 4.3 – 4.6  
ตารางท่ี 4.2 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

พีเอช (น้ําออก)  ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) พีเอช พีเอช 

(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 4.87 6.51 7.09 7.36 7.72 
คาสูงสุด 5.16 7.01 8.2 8.26 7.92 40 
คาเฉลี่ย 5.01 6.72 7.47 7.71 7.8 
คาตํ่าสุด 4.87 6.53 7.02 7.08 7.27 
คาสูงสุด 5.16 6.87 8.43 8.05 8.15 60 
คาเฉลี่ย 5.01 6.68 7.57 7.57 7.78 
คาตํ่าสดุ 4.87 6.5 7.21 7.54 7.78 
คาสูงสุด 5.16 6.79 8.01 8.22 8.53 80 
คาเฉลี่ย 5.01 6.62 7.49 7.8 8.14 
คาตํ่าสุด 4.87 6.48 7.12 7.5 7.82 
คาสูงสุด 5.16 6.93 8.19 8.35 8.38 100 
คาเฉลี่ย 5.01 6.67 7.51 7.82 8.04 
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ตารางท่ี 4.3 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

พีเอช (น้ําออก)  ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

พีเอช พีเอช 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 4.78 6.06 6.41 7.73 8.34 
คาสูงสุด 5.18 6.23 7.02 8.27 8.55 40 
คาเฉลี่ย 5.00 6.16 6.74 8.01 8.43 
คาตํ่าสุด 4.78 6.51 7.18 7.36 7.42 
คาสูงสุด 5.18 6.72 7.39 7.62 7.78 60 
คาเฉลี่ย 5.00 6.62 7.27 7.48 7.60 
คาตํ่าสุด 4.78 6.39 7.02 7.43 7.67 
คาสูงสุด 5.18 6.52 7.35 7.77 7.98 80 
คาเฉลี่ย 5.00 6.47 7.19 7.60 7.80 
คาตํ่าสุด 4.78 6.02 6.97 7.53 8.06 
คาสูงสุด 5.18 6.34 7.14 7.83 8.38 100 
คาเฉลี่ย 5.00 6.20 7.05 7.71 8.21 

 
ตารางท่ี 4.4 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

พีเอช (น้ําออก)  ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) พีเอช พีเอช 

(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 4.76 6.06 6.49 7.65 8.12 
คาสูงสุด 5.24 6.39 7.71 8.12 8.56 40 
คาเฉลี่ย 5.04 6.20 7.09 7.84 8.36 
คาตํ่าสุด 4.76 6.45 7.03 7.45 7.64 
คาสูงสุด 5.24 6.72 7.43 7.67 7.83 60 
คาเฉลี่ย 5.04 6.57 7.26 7.56 7.73 
คาตํ่าสุด 4.76 6.24 7.12 7.54 7.81 
คาสูงสุด 5.24 6.98 7.34 7.78 8.03 80 
คาเฉลี่ย 5.04 6.65 7.24 7.65 7.92 
คาตํ่าสุด 4.76 6.22 7.18 7.59 8.03 
คาสูงสุด 5.24 6.67 7.54 8.16 8.55 100 
คาเฉลี่ย 5.04 6.43 7.37 7.93 8.32 
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ตารางท่ี 4.5 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

พีเอช (น้ําออก)  ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

พีเอช พีเอช 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 4.78 6.07 6.45 7.71 8.46 
คาสูงสุด 5.15 6.27 7.19 7.96 8.89 40 
คาเฉลี่ย 4.96 6.16 6.81 7.82 8.66 
คาตํ่าสุด 4.78 6.42 7.14 7.39 7.65 
คาสูงสุด 5.15 6.89 7.34 7.65 8.18 60 
คาเฉลี่ย 4.96 6.66 7.24 7.55 7.87 
คาตํ่าสุด 4.78 6.35 7.08 7.46 7.97 
คาสูงสุด 5.15 6.48 7.32 7.76 8.44 80 
คาเฉลี่ย 4.96 6.41 7.19 7.61 8.15 
คาตํ่าสุด 4.78 6.21 7.07 7.75 8.14 
คาสูงสุด 5.15 6.33 7.56 7.94 8.68 100 
คาเฉลี่ย 4.96 6.28 7.30 7.83 8.34 

 
    จากตารางท่ี 4.2 – 4.5 และภาพท่ี 4.3 - 4.6 จะเห็นไดวาคาพีเอชน้ําออกจากระบบเฉล่ียมีคา
สูงกวาคาพีเอชน้ําเขาระบบ  การท่ีพีเอชน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเพ่ิมมากขึ้นนั้น เนื่องมาจาก   
การยอยสลายสารอินทรียโดยพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกระบวนการซัลเฟตรีดักช่ัน ซ่ึงจะมี 
การนําไฮโดรเจนอิออน (H+)ไปใชในปฏิกิริยาเพ่ือเปล่ียนซัลเฟตให เปนซัลไฟด  (S 2-)             
สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี ้
  SO4

2-     +     10H+                         H2 S (g) +   4H2O 
   การนําเอาไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใช และการเกิดไฮดรอกไซดอิออน (OH-) จะทําให    
ในระบบมีสภาพความเปนกรดลดลง จึงทําใหพีเอชของระบบสูงขึ้นได และจากการทดลอง          
จะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําท่ีออกจากระบบอยูในชวงท่ีไมเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนคือ ชวง 6.6 – 7.6 แตเม่ือพิจารณาจากอัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางในระบบก็มีคาต่ํา โดยท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดในระบบของความลาดชัน
ความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตามลําดับ ท่ีมีจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 1-4 รอบ มีคาเปน 0.20, 
0.15, 0.35 และ 0.22 ตามลําดับ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน) มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดในระบบของความลาดชันความเร็ว 40, 
60, 80 และ 100 ตามลําดับ ท่ีมีจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 1-4 รอบ มีคาเปน 0.20, 0.15, 0.35 และ 
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0.23 ตามลําดับ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน)           
มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดในระบบของความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 
และ 100 ตามลําดับ ท่ีมีจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 1-4 รอบ มีคาเปน 0.45, 0.42, 0.55 และ 0.37 
ตามลําดับ และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน)         
มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดในระบบของความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 
และ 100 ตามลําดับ ท่ีมีจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 1-4 รอบ มีคาเปน 0.29, 0.75, 0.43 และ 0.38 
ตามลําดับ ซ่ึงในทุกๆ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะเห็นไดวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 
และ 100 ตามลําดับ ท่ีมีจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 1-4 รอบ มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพท้ังหมดมีคานอยกวา 0.4 และไมเกิน 0.8 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรท่ีสูง 
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ภาพท่ี 4.3  คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.4  คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 
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ภาพท่ี 4.5  คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

4

4.5
5

5.5
6

6.5

7
7.5

8
8.5

9

0 7 14 21 28

Time (days)

pH

Inf
Eff G 40
Eff G 60
Eff G 80
Eff G 100 

 
ภาพท่ี 4.6 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 

4.1.2.2 อุณหภูมิ (Temperature) 
คาอุณหภูมิของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/

ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาอุณหภูมิน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 26.9  
องศาเซลเซียส สวนคาอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที              
มีคาเฉล่ียเทากับ 26.8, 26.7, 26.6 และ 26.7  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 27.2, 27.0, 26.8 และ 26.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 26.9, 27, 27.2 และ 26.5  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  และท่ี

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 
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ความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 27.1, 26.8, 26.7 และ 27.0  องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 
   คาอุณหภูมิของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาอุณหภูมิน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ  26.1  
องศาเซลเซียส สวนคาอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 26.1, 26.1, 26.1 และ 26.2  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที  
มีคาเฉล่ียเทากับ 26.0, 26.2, 26.1 และ 26.2  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 26.1, 26.2, 26.2 และ 26.1  องศาเซลเซียส ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 26.2, 26.2, 26.1 และ 26.1  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
     คาอุณหภูมิของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ   สําหรับคาอุณหภูมิน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 27.6  
องศาเซลเซียส สวนคาอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 27.2, 28.0, 28.0 และ 28.2  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที  
มีคาเฉล่ียเทากับ 27.4, 28.0, 28.0 และ 28.2  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 27.1, 28.0, 28.1 และ 28.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 27.3, 28.0, 28.0 และ 28.2  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

และค า อุณ หภู มิของ น้ํ า เ สียยา งขน ท่ี อัต ราภาระ บรรทุกสา รอินทรีย เท ากับ  0.5            
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละ
จํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ   สําหรับคาอุณหภูมิน้ําเขาระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ 29.9  องศาเซลเซียส สวนคาอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 
40 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 29.9, 29.9, 29.9 และ 29.9  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 29.9, 29.9, 29.9 และ 30.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ            
ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 29.9, 29.8, 29.8 และ 29.8  องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 30.0, 29.9, 29.8 และ  30.1  
องศาเซลเซียส ตามลําดับ  คาอุณหภูมิแสดงดังตารางท่ี 4.6 – 4.9 และภาพท่ี 4.7 – 4.10 
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ตารางท่ี 4.6 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

อุณหภูมิ (น้ําออก) (องศาเซลเซียส) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

อุณหภูมิ อุณหภูมิ 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 26.3 26.3 26.1 25.7 25.3 
คาสูงสุด 27.5 27.2 27.2 27.5 27.8 40 
คาเฉลี่ย 26.9 26.8 26.7 26.6 26.7 
คาตํ่าสุด 26.3 26.8 26.5 26.1 25.9 
คาสูงสุด 27.5 27.8 27.5 27.7 27.4 60 
คาเฉลี่ย 26.9 27.2 27.0 26.8 26.7 
คาตํ่าสุด 26.3 26.2 25.8 26.3 26.0 
คาสูงสุด 27.5 27.5 27.9 28.1 27.2 80 
คาเฉลี่ย 26.9 26.9 27.0 27.2 26.5 
คาตํ่าสุด 26.3 26.5 26.8 25.8 26.4 
คาสูงสุด 27.5 28.1 27.0 27.9 28.2 100 
คาเฉลี่ย 26.9 27.1 26.8 26.7 27.0 

 
ตารางท่ี 4.7 คาอุณหภูมิ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ2กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

อุณหภูมิ (น้ําออก) (องศาเซลเซียส) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) อุณหภูมิ อุณหภูมิ 

(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 24.9 25.2 25.0 25.1 25.2 
คาสูงสุด 27.5 27.4 27.3 27.2 27.4 40 
คาเฉลี่ย 26.1 26.1 26.1 26.1 26.2 
คาตํ่าสุด 24.9 25.0 25.2 24.8 25.1 
คาสูงสุด 27.5 27.3 27.5 27.3 27.4 60 
คาเฉลี่ย 26.1 26.0 26.2 26.1 26.2 
คาตํ่าสุด 24.9 25.2 25.0 25.1 25.0 
คาสูงสุด 27.5 27.4 27.3 27.2 27.5 80 
คาเฉลี่ย 26.1 26.1 26.2 26.2 26.1 
คาตํ่าสุด 24.9 25.2 25.1 25.1 24.9 
คาสูงสุด 27.5 27.3 27.4 27.3 27.4 100 
คาเฉลี่ย 26.1 26.2 26.2 26.1 26.1 
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ตารางท่ี 4.8 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

อุณหภูมิ (น้ําออก) (องศาเซลเซียส) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

อุณหภูมิ อุณหภูมิ 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 26.2 25.4 27.1 26.2 27.2 
คาสูงสุด 28.5 28.4 28.6 29.2 29.3 40 
คาเฉลี่ย 27.6 27.2 28 28 28.2 
คาตํ่าสุด 26.2 25.7 27.1 26 27.3 
คาสูงสุด 28.5 28.7 28.5 29.1 29.3 60 
คาเฉลี่ย 27.6 27.4 28 28 28.2 
คาตํ่าสุด 26.2 25.3 27 26.2 27.1 
คาสูงสุด 28.5 28.5 28.6 29.4 29.1 80 
คาเฉลี่ย 27.6 27.1 28 28.1 28.1 
คาตํ่าสุด 26.2 25.7 27.2 26.1 27.2 
คาสูงสุด 28.5 28.5 28.5 29.3 29.3 100 
คาเฉลี่ย 27.6 27.3 28 28 28.2 

 
ตารางท่ี 4.9 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/
วัน) 

อุณหภูมิ (น้ําออก) (องศาเซลเซียส) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

อุณหภูมิ อุณหภูมิ 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 29.3 29.3 29.1 29.3 29.4 
คาสูงสุด 30.4 30.3 30.4 30.4 30.4 40 
คาเฉลี่ย 29.9 29.9 29.9 29.9 29.9 
คาตํ่าสุด 29.3 29.5 29.4 29.2 29.5 
คาสูงสุด 30.4 30.3 30.3 30.4 30.4 60 
คาเฉลี่ย 29.9 29.9 29.9 29.9 30.1 
คาตํ่าสุด 29.3 29.3 29.1 29.1 29.1 
คาสูงสุด 30.4 30.3 30.3 30.4 30.3 80 
คาเฉลี่ย 29.9 29.9 29.8 29.8 29.8 
คาตํ่าสุด 29.3 29.4 29.3 29 29.4 
คาสูงสุด 30.4 30.4 30.3 30.3 30.4 100 
คาเฉลี่ย 29.9 30 29.9 29.8 30.1 
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จากตารางท่ี 4.6 – 4.9 และภาพท่ี 4.7 – 4.10 จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิน้ําออกจากระบบ

เฉล่ียท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที มีคาอุณหภูมิท่ีถังปฎิกรณทํางานมีคา 
ใกลเคียงกัน ซ่ึงในทุกๆ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย คาอุณหภูมิดังกลาวอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอ
การทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) 
ท่ีมีอุณหภูมิอยูในชวง  20 – 45  องศาเซลเซียส  

25

26

27

28

29

30

0 7 14 21 28

Time (days)

Te
m

pe
ra

tu
re

 ( 
C

) Inf
Eff G 40
Eff G 60
Eff G 80
Eff G 100

 
ภาพท่ี 4.7 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.8 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.9 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.10 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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4.1.2.3 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 

 ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละ
จํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาปริมาณของแข็ง
แขวนลอยน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 516 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณของแข็งแขวนลอยของ
น้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 161, 134, 117 และ 101 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 68.74, 
74.01, 77.16 และ 80.36  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 71, 31, 29 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 86.20, 93.91, 94.39 และ 96.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว  80  ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ  96, 64, 52 และ 37 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 81.23, 87.53, 89.76 และ 92.72 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 112, 99, 83 และ 68 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 78.14, 
80.65, 83.81 และ 86.72  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   

คาของแข็งแขวนลอยของน้ํา เสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2    
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วเทากับ  40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที      
ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาของแข็ง
แขวนลอย   น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 256 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณของแข็งแขวนลอย
ของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 61, 58, 51 และ 44  
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 75.98, 
77.44, 80.09 และ 82.47  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 32, 20, 15 และ 9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 87.35, 92.13, 94.28 และ 96.62  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 41, 29, 24 และ 17 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 83.73, 88.56, 90.77 และ 93.30 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 52, 46, 38 และ 30 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 79.82, 81.98, 
85.18 และ 88.10  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
     คาของแข็งแขวนลอยของน้ํา เสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1    
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วเทากับ  40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที      
ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากบั 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับสําหรับคาของแข็งแขวนลอย
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น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 67 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนคาปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําออก
จากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 17, 16, 12 และ 9 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 73.95, 76.34, 81.59 และ 
86.14  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 9, 7, 6 และ 4 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 86.68, 
90.60, 92.28 และ 94.21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 12, 9, 7 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 81.59, 86.50, 89.41 และ 92.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 15, 12, 10 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 77.01, 82.45, 85.43 และ 88.60  เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  
   และคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5        
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วเทากับ  40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที      
ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาของแข็ง
แขวนลอยน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 29 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณของแข็งแขวนลอย    
ของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 7, 6, 5 และ 4  มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 73.63, 76.95, 
80.01 และ 84.19  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 4, 4, 
3 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
84.46, 86.38, 89.70 และ 95.01 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที             
มีคาเฉล่ียเทากับ 6, 4, 4 และ 3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 79.48, 84.46, 87.24 และ 90.03  เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6, 5, 4 และ 3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 78.09, 81.40, 84.46 และ 88.64 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยแสดงดัง
ตารางท่ี 4.10 – 4.13 และภาพท่ี 4.11 - 4.18 
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ตารางท่ี 4.10 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

(น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 502 152 129 111 99 
คาสูงสุด 524 168 139 124 103 
คาเฉลี่ย 516 161 134 117 101 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 68.74 74.01 77.16 80.36 

คาตํ่าสุด 502 59 19 17 9 
คาสูงสุด 524 78 39 37 28 
คาเฉลี่ย 516 71 31 29 20 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 86.20 93.91 94.39 96.00 

คาตํ่าสุด 502 93 61 51 35 
คาสูงสุด 524 101 66 55 40 
คาเฉลี่ย 516 96 64 52 37 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 81.23 87.53 89.76 92.72 

คาตํ่าสุด 502 104 94 77 63 
คาสูงสุด 524 121 107 91 74 
คาเฉลี่ย 516 112 99 83 68 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 78.14 80.65 83.81 86.72 
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ตารางท่ี 4.11 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

(น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 230 56 52 45 37 
คาสูงสุด 280 66 62 55 49 
คาเฉลี่ย 256 61 58 51 44 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 75.98 77.44 80.09 82.47 

คาตํ่าสดุ 230 26 15 11 6 
คาสูงสุด 280 37 25 18 12 
คาเฉลี่ย 256 32 20 15 9 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 87.35 92.13 94.28 96.62 

คาตํ่าสุด 230 35 27 19 13 
คาสูงสุด 280 45 32 27 21 
คาเฉลี่ย 256 41 29 24 17 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 83.73 88.56 90.77 93.30 

คาตํ่าสุด 230 46 40 33 25 
คาสูงสุด 280 57 53 42 34 
คาเฉลี่ย 256 52 46 38 30 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 79.82 81.98 85.18 88.10 
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ตารางท่ี 4.12 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

(น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 40 11 10 8 6 
คาสูงสุด 90 23 21 16 12 
คาเฉลี่ย 67 17 16 12 9 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 73.95 76.34 81.59 86.14 

คาตํ่าสุด 40 5 4 3 2 
คาสูงสุด 90 14 10 9 7 
คาเฉลี่ย 67 9 7 6 4 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 86.68 90.60 92.28 94.21 

คาตํ่าสุด 40 8 5 4 3 
คาสูงสุด 90 16 13 9 6 
คาเฉลี่ย 67 12 9 7 5 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 81.59 86.50 89.41 92.73 

คาตํ่าสุด 40 10 8 7 5 
คาสูงสุด 90 21 17 14 11 
คาเฉลี่ย 67 15 12 10 8 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 77.01 82.45 85.43 88.60 
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ตารางท่ี 4.13 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

(น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 15 4 4 3 3 
คาสูงสุด 47 11 9 8 6 
คาเฉลี่ย 29 7 6 5 4 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 73.63 76.95 80.01 84.19 

คาตํ่าสุด 15 2 2 2 1 
คาสูงสุด 47 7 5 3 2 
คาเฉลี่ย 29 4 4 3 1 

60 ประสิทธภิาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 84.46 86.38 89.70 95.01 

คาตํ่าสุด 15 3 2 2 2 
คาสูงสุด 47 9 7 6 4 
คาเฉลี่ย 29 6 4 4 3 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 79.48 84.46 87.24 90.03 

คาตํ่าสุด 15 3 3 2 2 
คาสูงสุด 47 10 8 7 5 
คาเฉลี่ย 29 6 5 4 3 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 78.09 81.40 84.46 88.64 
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 จากตารางท่ี 4.10 – 4.13 และภาพท่ี 4.11 - 4.18 จะเห็นไดวาทุกๆ จํานวนรอบเวลาเดิน
ระบบมีทิศทางหรือแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน โดยพบวาระบบอยูในสภาวะคงท่ี (Steady 
State) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ระบบมีประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากท่ีสุดท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที  เนื่องจากการทํางาน
ของระบบเอเอสบีอาร มีขั้นตอนการเดินระบบตั้งแตการเติมน้ําเสียเขาสูระบบและเกิดการทํา
ปฎิกิริยายอยสลายสารมลพิษอินทรีย เพ่ือใหเกิดการสัมผัสระหวางสารอินทรียและตะกอนจุลินทรีย 
จึงทําใหอัตราการยอยสลายสารมลพิษเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว จะเห็นไดวาท่ีความลาดชันความเร็ว 
60 ตอวินาที พบวาภายในระบบมีการกวนท่ีเพียงพอและท่ัวถึงท้ังระบบ สังเกตไดจากจุลินทรียท่ี
ตกตะกอนอยูดานลางถังไดสัมผัสกับน้ําเสียท่ีเขามาในระบบ สงผลใหการรวมตัวของตะกอน         
จุลินทรียไดดี จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงขึ้นดวยในสภาวะนี้            
ซ่ึงสอดคลองกับการลดลงของซีโอดีท่ีสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากท่ีสุดท่ีความลาดชัน
ความเร็ว  60 ตอวินาที นอกจากนี้ผลการทดลองท่ีความลาดชันความเร็ว  40 ตอวินาที                       
มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยนอยท่ีสุด แสดงวาระบบสามารถกําจัดสารอินทรียใน
น้ําเสียยางขนไดนอย เนื่องจากลักษณะการกวนท่ีคอนขางเบา ทําใหบางจุดในถังมีการสะสมของ
สารอินทรียมากเกินไป และการกระจายจุลินทรียภายในถังไมท่ัวถึง สงผลตอการทํางานของ           
จุลินทรียท่ีใชในการยอยสลายสารอินทรียไดไมดี  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย        
จึงลดลง  ในขณะเดียวกันท่ีความลาดชันความเรว็ 80 และ 100 ตอวินาที พบวามีลักษณะการกวนท่ี
เร็วและคอนขางรุนแรง สงผลใหระบบปนปวน จุลินทรียไมสามารถปรับตัวอยูในสภาวะท่ี
เหมาะสมได ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยจึงลดลง  จากงานวิจัยของ (อลิสรา 
วงศกิตติวิมล, 2543) ไดกลาวไววาน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนเปนน้ําเสียท่ีมีสารประกอบ
ท่ีซับซอนและยอยสลายไดยาก  ดังนั้นจึงจําเปนตองใชความลาดชันความเร็วใหอยูในชวงท่ี
เหมาะสมในการยอยสลายสารอินทรียดังกลาว   
   แตเม่ือลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2, 1 และ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/
วัน พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากขึ้น แสดงใหเห็นวาจุลินทรีย
ในระบบสามารถปรับตัวเขากับสารอินทรียในระบบไดมากขึ้น ตามลําดับ หรืออาจกลาวไดวา    
การลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไดดียิ่งขึ้น  
    เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในกําจัด
ของแข็งแขวนลอยท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/
วัน  ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย      
แตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูท่ีภาคผนวก ข) 



 67 

0

100

200

300

400

500

600

0 7 14 21 28

Time (days)

Su
sp

en
de

d 
So

lid
 (m

g/
l)

Inf
Eff G 40
Eff G 60
Eff G 80
Eff G 100

 
ภาพท่ี 4.11 คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 1 cycle 4 cycle 3 cycle 2 
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ภาพท่ี 4.13 คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

cycle 3 cycle 2 cycle 4 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.15 คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 3 cycle 4 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.17 คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ี
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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4.1.2.4 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี จะทําการวิเคราะหตลอดชวงทําการทดลอง โดยทําการ
วิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละ
จํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  คาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ีย
เทากับ 3,976 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาซีโอดีของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40      
ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 1,198, 1,085, 963 และ 912 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 69.87, 72.70, 75.77 และ 77.05  เปอรเซ็นต ตามลําดับ    
ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 876, 772, 677 และ 581 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.91, 80.59, 82.97 และ 85.22  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ  1,055, 921, 839 และ 
756 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 73.46, 76.81, 
78.90 และ 80.97  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 1,162, 998, 905 และ 827 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 70.78, 74.89, 77.22 และ 79.19  เปอรเซ็นต ตามลําดับ    
   ซีโอดีน้ําเขาระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/
วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 
1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 2,690 มิลลิกรัมตอลิตร 
คาซีโอดีของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40  ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 687, 658, 627 
และ 552 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 74.60, 75.60, 
76.70 และ 79.57  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 509, 
466, 432 และ 344 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
81.10, 82.70, 83.93 และ 87.28  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที            
มีคาเฉล่ียเทากับ 589, 555, 526 และ 466 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีเฉล่ียเทากับ 78.12, 79.51, 80.53 และ 82.72  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 642, 621, 596 และ 510 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ        
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 76.03, 76.73, 77.65 และ 80.97  เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ   
    ซีโอดีน้ําเขาระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/
วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 
1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 1,452 มิลลิกรัมตอลิตร  
คาซีโอดีของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 353, 331, 290 
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และ 274 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 75.55, 
77.12, 79.95 และ 80.95  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 261, 233, 200 และ 154 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 82.10, 83.89, 86.11 และ 89.63  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 80     
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 287, 272, 254 และ 214 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 80.34, 81.50, 82.71 และ 85.54  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 319, 283, 230 และ 212  มิลลิกรัม       
ตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.90, 80.38, 83.97 และ 85.28  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
   และซีโอดีน้ําเขาระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 668  มิลลิกรัมตอ
ลิตร คาซีโอดีของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 154, 142, 
129 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 76.74, 
78.62, 80.53 และ 85.05  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 94, 89, 76 และ 45 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย
เทากับ 85.83, 86.78, 88.56 และ 93.35  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที 
มีคาเฉล่ียเทากับ 106, 95, 87 และ 62 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด    
ซีโอดีเฉล่ียเทากับ 84.13, 85.70, 86.94 และ 90.65  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 122, 113, 100 และ 79 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 81.68, 83.02, 85.10 และ 88.10  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดแีสดงดังตารางท่ี 4.14 – 4.17 และภาพท่ี 4.19 - 4.26   
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ตารางท่ี 4.14 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซีโอดี (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอดี (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 3,872 1,150 1,050 950 890 
คาสูงสุด 4,174 1,272 1,150 980 920 
คาเฉลี่ย 3,976 1,198 1,085 963 912 

40 ประสิทธภิาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 69.87 72.70 75.77 77.05 

คาตํ่าสุด 3,872 844 714 614 514 
คาสูงสุด 4,174 947 826 708 613 
คาเฉลี่ย 3,976 876 772 677 581 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 77.91 80.59 82.97 85.22 

คาตํ่าสุด 3,872 1,020 890 810 715 
คาสูงสุด 4,174 1,115 940 890 795 
คาเฉลี่ย 3,976 1,055 921 839 756 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 73.46 76.81 78.90 80.97 

คาตํ่าสุด 3,872 1,100 967 890 802 
คาสูงสุด 4,174 1,230 1,050 930 860 
คาเฉลี่ย 3,976 1,162 998 905 827 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 70.78 74.89 77.22 79.19 
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ตารางท่ี 4.15 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซีโอดี (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอดี (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 2,576 657 628 592 531 
คาสูงสุด 2,796 727 693 661 581 
คาเฉลี่ย 2,690 687 658 627 552 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 74.60 75.60 76.70 79.57 

คาตํ่าสุด 2,576 481 435 395 317 
คาสูงสุด 2,796 539 498 467 376 
คาเฉลี่ย 2,690 509 466 432 344 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 81.10 82.70 83.93 87.28 

คาตํ่าสุด 2,576 557 534 502 437 
คาสูงสุด 2,796 621 588 556 496 
คาเฉลี่ย 2,690 589 555 526 466 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 78.12 79.51 80.53 82.72 

คาตํ่าสุด 2,576 603 578 546 477 
คาสูงสุด 2,796 668 643 623 538 
คาเฉลี่ย 2,690 642 621 596 510 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 76.03 76.73 77.65 80.97 

 
 
 



 75 
ตารางท่ี 4.16 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซีโอดี (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอดี (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 1,280 320 299 268 255 
คาสูงสุด 1,669 393 368 318 296 
คาเฉลี่ย 1,452 353 331 290 274 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 75.55 77.12 79.95 80.95 

คาตํ่าสุด 1,280 238 213 183 128 
คาสูงสุด 1,669 296 257 220 193 
คาเฉลี่ย 1,452 261 233 200 154 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 82.10 83.89 86.11 89.63 

คาตํ่าสุด 1,280 257 245 227 182 
คาสูงสุด 1,669 334 321 302 265 
คาเฉลี่ย 1,452 287 272 254 214 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 80.34 81.50 82.71 85.54 

คาตํ่าสุด 1,280 294 258 201 180 
คาสูงสุด 1,669 348 314 256 244 
คาเฉลี่ย 1,452 319 283 230 212 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 77.90 80.38 83.97 85.28 
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ตารางท่ี 4.17 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซีโอดี (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอดี (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 589 132 123 110 81 
คาสูงสุด 736 169 157 142 116 
คาเฉลี่ย 668 154 142 129 100 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 76.74 78.62 80.53 85.05 

คาตํ่าสุด 589 78 74 69 32 
คาสูงสุด 736 107 103 83 55 
คาเฉลี่ย 668 94 89 76 45 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 85.83 86.78 88.56 93.35 

คาตํ่าสุด 589 92 86 81 53 
คาสูงสุด 736 115 102 94 68 
คาเฉลี่ย 668 106 95 87 62 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 84.13 85.70 86.94 90.65 

คาตํ่าสุด 589 102 96 88 61 
คาสูงสุด 736 138 124 110 94 
คาเฉลี่ย 668 122 113 100 79 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 81.68 83.02 85.10 88.10 
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   จากตารางท่ี 4.14 – 4.17 และภาพท่ี 4.19 - 4.26 จะเห็นไดวาทุกๆ จํานวนรอบเวลาเดิน
ระบบมีทิศทางหรือแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน โดยพบวาระบบอยูในสภาวะคงท่ี (Steady 
State) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ระบบมีประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาทีมากกวา 40, 80 และ 100 ตอวินาที ตามลําดับ 
ท้ังนี้เนื่องจากการเดินระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที เปนสภาวะท่ีเอ้ืออํานวยให      
มวลชีวภาพในถังปฏิกิริยาเกิดการผสมกันระหวางตะกอนจุลินทรีย และน้ําเ สียอยางท่ัวถึง             
ทําใหแบคทีเรียมีโอกาสไดรับสารอินทรียหรือสารตาง ๆ ท่ีแบคทีเรียขับออกจากกระบวนการยอย
สลายมีการกระจายท่ีดีขึ้น อีกท้ังทําใหตะกอนจลิุนทรียเกิดการตกตะกอนท่ีดี  จึงทําใหความสกปรก
ในรูปซีโอดีในน้ําเสียถูกยอยสลายไปไดมากกวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 80 และ 100 ตอวินาที 
ตามลําดับ สําหรับความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที ทําใหจุลินทรียจับใชสารอินทรียไดนอย หรือ
ไดไมดี จึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาต่ํา และในขณะเดียวกันความลาดชันความเร็ว 80 
และ 100 ตอวินาที มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี คือ จะเกิดการแยงกันของสารอินทรียใน
น้ําเสีย สงผลทําใหระบบปนปวน ทําใหจุลินทรียไมสามารถปรับตัวอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมได 
สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบลดลง เม่ือเทียบกับความลาดชันความเร็ว 60       
ตอวินาที  
 แตเม่ือลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2, 1 และ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/
วัน พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไดมากขึ้น แสดงใหเห็นวา       
จุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวเขากับสารอินทรียในระบบไดมากขึ้นตามลําดับ หรืออาจกลาวได
วาการลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไดดียิ่งขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ (น้ําเงิน จันทรมณี, 2549) พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูป  
ซีโอดีไดลดลง เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของสารอินทรียในน้ําเขาระบบ   
  เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในกําจัด       
ซีโอดีท่ีท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน        
ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูท่ีภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 4.19 คาซีโอดี (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.20 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ี
ลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 
 
 

cycle 2 cycle 3 cycle 1 cycle 4 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.21 คาซีโอดี (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.22 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ี
ลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 3 cycle 2 cycle 4 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.23 คาซีโอดี (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 

50

60

70

80

90

100

0 7 14 21 28

Time (days)

Re
m

ov
al

 o
f C

O
D 

(%
)

G = 40 s-1
G = 60 s-1
G = 80 s-1
G = 100 s-1

 
ภาพท่ี 4.24 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ี
ลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 
 
 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.25 คาซีโอดี (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.26 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ท่ี มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 0.5         
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 4 cycle 2 cycle 3 cycle 1 
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4.1.2.5 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 

 ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาปริมาณซัลเฟตน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
258 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณซัลเฟตของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40       
ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 167, 149, 129 และ 115 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 35.23, 42.08, 50.19 และ 55.35  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 149, 128, 106 และ 84 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 42.32, 50.54, 59.07 และ 67.66  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 153, 138, 109 และ 93 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 40.55, 47.23, 57.75 
และ 63.79  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 160, 
142, 119 และ 106 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 
38.04, 45.05, 54.03 และ 58.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาปริมาณซัลเฟตน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
255 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณซัลเฟตของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40       
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 157, 140, 120 และ 101 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 38.57, 45.51, 52.90 และ 60.50  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 138, 120, 101 และ 80 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 46.00, 52.77, 60.47 และ 68.44  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 143, 125, 108 และ 86 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 44.03, 51.18, 57.7 และ 66.35  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 149, 131, 114 
และ 94 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 41.70, 
48.73, 55.39 และ 63.05  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
    ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาปริมาณซัลเฟตน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
103 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนคาปริมาณซัลเฟตของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40      
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 56, 46, 40 และ 32 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการ
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กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.60, 56.06, 62.01 และ 69.98  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 47, 40, 36 และ 26 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 54.26, 61.29, 65.57 และ 73.98  เปอรเซ็นต ตามลําดับ    
ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 49, 42, 36 และ 28 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 52.56, 59.49, 65.06 และ 73.63  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 54, 44, 39 และ 
31 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 48.24, 57.40, 
62.70 และ 70.98  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
   และปริมาณซัลเฟตของน้ํ า เสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ  0.5     
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที                  
ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาปริมาณซัลเฟต 
น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 43 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณซัลเฟตของน้ําออกจากระบบท่ี
ความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 15, 14, 13 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 63.36, 67.38, 70.38 และ 77.30 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 9, 8, 5 และ 3 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 78.26, 81.32, 89.06 และ 93.08  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 13, 9, 8 และ 5 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 70.35, 78.88, 81.78 
และ 88.11  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 14, 
13, 7 และ 9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 68.38, 
70.82, 84.55 และ 79.74  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต
แสดงดังตารางท่ี 4.18 – 4.21 และภาพท่ี 4.27 - 4.34 
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ตารางท่ี 4.18 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลเฟต (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลเฟต (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 214 138 124 105 96 
คาสูงสุด 292 191 169 146 130 
คาเฉลี่ย 258 167 149 129 115 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 35.23 42.08 50.19 55.35 

คาตํ่าสุด 214 123 104 87 68 
คาสูงสุด 292 171 145 120 96 
คาเฉลี่ย 258 149 128 106 84 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 42.32 50.54 59.07 67.66 

คาตํ่าสุด 214 127 113 92 78 
คาสูงสุด 292 175 155 121 106 
คาเฉลี่ย 258 153 136 109 93 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 40.55 47.23 57.75 63.79 

คาตํ่าสุด 214 133 116 97 88 
คาสูงสุด 292 183 161 132 119 
คาเฉลี่ย 258 160 142 119 106 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 38.04 45.05 54.03 58.85 
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ตารางท่ี 4.19 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลเฟต (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลเฟต (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 231 143 127 110 94 
คาสูงสุด 273 167 151 128 107 
คาเฉลี่ย 255 157 140 120 101 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 38.57 45.51 52.90 60.50 

คาตํ่าสุด 231 124 107 89 71 
คาสูงสุด 273 148 130 109 86 
คาเฉลี่ย 255 138 120 101 80 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 46.00 52.77 60.47 68.44 

คาตํ่าสุด 231 130 112 97 78 
คาสูงสุด 273 151 134 116 90 
คาเฉลี่ย 255 143 125 108 86 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 44.03 51.18 57.70 66.35 

คาตํ่าสุด 231 136 119 101 85 
คาสูงสุด 273 162 140 122 101 
คาเฉลี่ย 255 149 131 114 94 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 41.70 48.73 55.39 63.05 
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ตารางท่ี 4.20 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลเฟต (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลเฟต (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 81 45 36 30 25 
คาสูงสุด 127 69 56 50 40 
คาเฉลี่ย 103 56 46 40 32 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 45.60 56.06 62.01 69.98 

คาตํ่าสุด 81 38 32 28 20 
คาสูงสุด 127 57 48 46 32 
คาเฉลี่ย 103 47 40 36 26 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 54.26 61.29 65.57 73.98 

คาตํ่าสุด 81 39 34 29 21 
คาสูงสุด 127 59 49 45 35 
คาเฉลี่ย 103 49 42 36 28 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 52.56 59.49 65.06 73.63 

คาตํ่าสุด 81 43 35 30 24 
คาสูงสุด 127 66 53 49 39 
คาเฉลี่ย 103 54 44 39 31 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 48.24 57.40 62.70 70.98 
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ตารางท่ี 4.21 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลเฟต (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลเฟต (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 29 11 10 8 6 
คาสูงสุด 54 18 16 17 13 
คาเฉลี่ย 43 15 14 13 10 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 63.36 67.38 70.38 77.3 

คาตํ่าสุด 29 6 5 3 2 
คาสูงสุด 54 12 11 6 4 
คาเฉลี่ย 43 9 8 5 3 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 78.26 81.32 89.06 93.08 

คาตํ่าสุด 29 8 6 5 3 
คาสูงสุด 54 16 12 10 7 
คาเฉลี่ย 43 13 9 8 5 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 70.35 78.88 81.78 88.11 

คาตํ่าสุด 29 9 8 4 5 
คาสูงสุด 54 17 16 8 12 
คาเฉลี่ย 43 14 13 7 9 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 68.38 70.82 84.55 79.74 
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       จากตารางท่ี 4.18 – 4.21 และภาพท่ี 4.27 - 4.34 จะเห็นไดวาทุกๆ จํานวนรอบเวลาเดิน
ระบบมีทิศทางหรือแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน โดยพบวาระบบอยูในสภาวะคงท่ี          
(Steady State) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน       
ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็ว  60 ตอวินาที ระบบสามารถ
กําจัดซัลเฟตไดมากท่ีสุด สังเกตไดจากภายในระบบมีการกวนท่ีท่ัวถึง จึงทําใหจุลินทรียมีโอกาส
สัมผัสกับสารอินทรียมากขึ้น สงผลใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดมากขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากระบบ
มีปฎิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันเขามาเกี่ยวของ เนื่องจากในน้ําเสียอุตสาหกรรมมีซัลเฟตเปนองคประกอบ
โดยมีซัลเฟตเปนตัวรับอิเลคตรอน โดยรีดิวซซัลเฟตเปนซัลไฟด จึงสงผลทําใหซัลเฟตในระบบ
ลด ลง ทํ า ใ ห ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร กํ า จั ด ซัล เ ฟ ต เ พ่ิ ม ขึ้ น  ซ่ึ ง ส อ ด ค ล อ ง กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง                        
(จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548) ในน้ําเสียอุตสาหกรรมท่ีมีซัลเฟตเปนองคประกอบเชนเดียวกัน    
แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) ซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดซัลเฟตนั้น    
สามาร ถเจริ ญเติบโ ตขึ้นม าในน้ํ า เ สียนี้ ได  แ ละเปล่ี ยนรูป ซัลเฟ ตไปอยู ในรูป อ่ืนๆไ ด                        
ทําใหความเขมขนของซัลเฟตในน้ําออกลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของซัลไฟลท่ีมีปริมาณ
เพ่ิมมากขึ้น รองลงมาท่ีความลาดชันความเร็ว 80 และ 100 ตอวินาที ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต
ใกลเคียงกัน สวนท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตคอนขางต่ํา 
อาจเนื่องมาจากอัตราการกวนท่ีคอนขางชา ทําใหการผสมกันระหวางจุลินทรียกับสารอินทรียในน้ํา
ไมท่ัวถึง จากการสังเกตพบวาภายในระบบมีการสะสมของพวกเศษยางตางๆ อยูบริเวณผิวหนาของ
ถังปฎิกรณเกิดการสะสมของสารพิษ ซ่ึงอาจจะมีผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต   
สงผลใหการเกิดปฎิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันลดนอยลง 
 แตเม่ือลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2, 1 และ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/
วัน พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตไดมากขึ้น แสดงใหเห็นวาจุลินทรียในระบบ
สามารถปรับตัวเขากับสารอินทรียในระบบไดมากขึ้น ตามลําดับ หรืออาจกลาวไดวาการลด     
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไดดียิ่งขึ้น  
    เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในกําจัด       
ซัลเฟตท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน         
ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหปร ะสิทธิภาพการกําจัด ซัลเฟตแตกตางกัน                  
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูท่ีภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 4.27 คาปริมาณซัลเฟต (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี /        
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.28 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีมี อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 3           
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
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cycle 3 cycle 4 cycle 1 cycle 2 
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ภาพท่ี 4.29 คาปริมาณซัลเฟต (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.30 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีมี อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 2           
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

cycle 3 cycle 4 cycle 2 cycle 1 

cycle 2 cycle 3 cycle 1 cycle 4 
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ภาพท่ี 4.31 คาปริมาณซัลเฟต (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.32 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีมี อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 1           
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 
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ภาพท่ี 4.33 คาปริมาณซัลเฟต (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.34 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีมี อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 0.5           
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 1 cycle 4 cycle 3 cycle 2 

cycle 1 
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4.1.2.6 ซัลไฟด (Sulfide) 

 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับปริมาณซัลไฟดน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
40.76 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับปริมาณซัลไฟดของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40  
ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 43.14, 50.03, 57.98 และ 69.22 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ                    
ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 59.44, 67.39, 75.27 และ 87.70 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 51.22, 59.48, 66.75 และ 
80.05 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 
49.14, 57.45, 65.19 และ 78.51 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   
 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับปริมาณซัลไฟดน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
3.44 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับปริมาณซัลไฟดของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40     
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 5.65, 12.61, 23.95 และ 35.37 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ                       
ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 24.19, 32.3, 43.56 และ 54.42 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 16.48, 24.34, 34.94 และ 
46.44 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100  ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 
12.61, 19.41, 30.81 และ 42.37 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
     ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับปริมาณซัลไฟดน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
1.53 มิลลิกรัมตอลิตร  คาซัลไฟดของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที            
มีคาเฉล่ียเทากับ 2.90, 5.60, 10.10 และ 14.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 
60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 11.6, 15.39, 20.09 และ 24.63  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ                 
ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 7.63, 11.28, 15.93 และ 20.77 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 5.21, 9.08, 13.41 และ 
18.47 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
   และปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัม
ซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบ
เวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับปริมาณซัลไฟดน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.93 มิลลิกรัมตอลิตร คาซัลไฟดของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  
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มีคาเฉล่ียเทากับ 1.55, 2.61, 4.69 และ 6.96 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 
60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 5.54, 7.33, 9.59 และ 11.64 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ท่ีความลาด
ชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 3.65, 5.40, 7.61 และ 9.83 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 2.63, 4.67, 6.88 และ 8.61  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ  ปริมาณซัลไฟดแสดงดังตารางท่ี 4.22 – 4.25 และภาพท่ี 4.35 – 4.38 
ตารางท่ี 4.22 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลไฟด (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลไฟด (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสดุ 39.06 39.80 48.22 55.39 62.56 
คาสูงสุด 42.87 46.12 53.55 61.34 75.26 40 
คาเฉลี่ย 40.76 43.14 50.03 57.98 69.22 
คาตํ่าสุด 39.06 55.06 64.06 72.62 84.23 
คาสูงสุด 42.87 62.59 72.40 79.36 92.15 60 
คาเฉลี่ย 40.76 59.44 67.39 75.27 87.70 
คาตํ่าสดุ 39.06 46.56 55.94 63.52 76.23 
คาสูงสุด 42.87 55.19 63.86 71.47 85.12 80 
คาเฉลี่ย 40.76 51.22 59.48 66.75 80.05 
คาตํ่าสุด 39.06 45.66 54.52 60.62 74.08 
คาสูงสุด 42.87 53.16 61.29 68.80 82.70 100 
คาเฉลี่ย 40.76 49.14 57.45 65.19 78.51 

ตารางท่ี 4.23 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
ซัลไฟด (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลไฟด (น้ําเขา) 

1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 3.30 3.93 10.23 19.47 32.21 
คาสูงสุด 3.57 6.80 14.56 28.10 38.46 40 
คาเฉลี่ย 3.44 5.65 12.61 23.95 35.37 
คาตํ่าสุด 3.30 22.69 29.96 40.31 51.27 
คาสูงสุด 3.57 25.02 34.25 46.86 57.12 60 
คาเฉลี่ย 3.44 24.19 32.30 43.56 54.42 
คาตํ่าสุด 3.30 15.14 22.71 30.21 43.31 
คาสูงสุด 3.57 17.34 26.01 39.00 49.57 80 
คาเฉลี่ย 3.44 16.48 24.34 34.94 46.44 
คาตํ่าสุด 3.30 10.98 18.30 26.23 39.31 
คาสูงสุด 3.57 13.78 20.54 35.11 45.44 100 
คาเฉลี่ย 3.44 12.61 19.41 30.81 42.37 
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ตารางท่ี 4.24 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรมัซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลไฟด (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลไฟด (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 0.77 2.70 4.52 9.03 13.44 
คาสูงสุด 2.06 3.20 6.97 11.32 15.87 40 
คาเฉลี่ย 1.53 2.90 5.56 10.05 14.47 
คาตํ่าสุด 0.77 10.32 14.22 18.43 23.03 
คาสูงสุด 2.06 12.64 16.32 21.78 26.26 60 
คาเฉลี่ย 1.53 11.60 15.38 20.09 24.63 
คาตํ่าสุด 0.77 6.29 10.18 14.62 19.10 
คาสูงสุด 2.06 8.71 12.39 16.96 22.24 80 
คาเฉลี่ย 1.53 7.63 11.28 15.93 20.77 
คาตํ่าสุด 0.77 4.22 8.01 12.48 17.02 
คาสูงสุด 2.06 6.67 10.64 14.80 19.83 100 
คาเฉลี่ย 1.53 5.21 9.08 13.41 18.47 

 
ตารางท่ี 4.25 คาซัลไฟด(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลไฟด (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลไฟด (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 0.82 1.13 2.14 4.18 6.42 
คาสูงสุด 1.03 1.91 3.03 5.24 7.62 40 
คาเฉลี่ย 0.93 1.55 2.61 4.69 6.96 
คาตํ่าสุด 0.82 5.06 6.59 9.27 10.96 
คาสูงสุด 1.03 5.82 7.82 9.87 12.17 60 
คาเฉลี่ย 0.93 5.54 7.33 9.6 11.64 
คาตํ่าสุด 0.82 3.57 4.89 7.12 9.45 
คาสูงสุด 1.03 3.8 5.69 7.93 10.21 80 
คาเฉลี่ย 0.93 3.65 5.4 7.61 9.83 
คาตํ่าสุด 0.82 2.45 4.46 6.68 8.19 
คาสูงสุด 1.03 2.87 5.05 7.22 8.93 100 
คาเฉลี่ย 0.93 2.63 4.67 6.88 8.61 
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     จากตารางท่ี 4.22 – 4.25 และภาพท่ี 4.35 – 4.38 จะเห็นไดวาปริมาณซัลไฟดน้ําออกของ
ท้ัง 4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาระบบในทุกอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
โดยความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที ระบบมีปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียท่ีออกจากระบบมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ ความลาดชันความเร็ว 80, 100 และ40 ตอวินาที ตามลําดับ                ซ่ึงสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีมากขึ้น การท่ีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียของน้ําออกมีคาเพ่ิมขึ้นนั้น  
เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการเปล่ียนซัลเฟตใน
ระบบใหอยูในรูปของซัลไฟด   
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ภาพท่ี 4.35 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.36 คาซัลไฟด(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 
 

cycle 3 cycle 2 cycle 4 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.37 คาซัลไฟด(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.38 คาซัลไฟด(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 3 cycle 4 cycle 2 cycle 1 
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4.1.2.9 กาซชีวภาพ 

 ปริมาณกาซชีวภาพของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3, 2, 1 และ 
0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วเทากับ 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที 
ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับปริมาณกาซชีวภาพ
แสดงดังตารางท่ี 4.26 - 4.29 และภาพท่ี 4.39 - 4.42 
ตารางท่ี 4.26 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ (น้ําออก) (มิลลิลิตรตอวัน) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) กาซชีวภาพ 

1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 124 162 202 254 
คาสูงสุด 132 171 212 268 40 
คาเฉลี่ย 128 167 207 261 
คาตํ่าสุด 178 225 269 328 
คาสูงสุด 185 234 282 336 60 
คาเฉลี่ย 182 229 275 332 
คาตํ่าสุด 147 182 221 282 
คาสูงสุด 162 194 240 298 80 
คาเฉลี่ย 154 187 231 290 
คาตํ่าสุด 142 176 215 272 
คาสูงสุด 150 184 238 288 100 
คาเฉลี่ย 145 179 228 280 

ตารางท่ี 4.27 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
กาซชีวภาพ (น้ําออก) (มิลลิลิตรตอวัน) ความลาดชันความเร็ว 

(ตอวินาที) 
กาซชีวภาพ 

1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 80 108 134 168 
คาสูงสุด 86 114 140 178 40 
คาเฉลี่ย 83 111 137 173 
คาตํ่าสุด 118 150 179 216 
คาสูงสุด 124 158 188 224 60 
คาเฉลี่ย 121 154 184 221 
คาตํ่าสุด 98 122 144 188 
คาสูงสุด 108 130 160 198 80 
คาเฉลี่ย 103 125 152 193 
คาตํ่าสุด 94 112 142 180 
คาสูงสุด 98 122 158 192 100 
คาเฉลี่ย 95 117 151 186 
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ตารางท่ี 4.28 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ (น้ําออก) (มิลลิลิตรตอวัน) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

กาซชีวภาพ 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 36 52 64 81 
คาสูงสุด 46 56 72 88 40 
คาเฉลี่ย 41 54 67 84 
คาตํ่าสุด 56 70 76 106 
คาสูงสุด 64 77 96 112 60 
คาเฉลี่ย 60 74 88 109 
คาตํ่าสุด 46 59 67 90 
คาสูงสุด 54 62 78 100 80 
คาเฉลี่ย 49 60 74 94 
คาตํ่าสุด 44 52 70 88 
คาสูงสุด 48 64 82 96 100 
คาเฉลี่ย 46 58 76 91 

 
ตารางท่ี4.29กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ (น้ําออก) (มิลลิลิตรตอวัน) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) กาซชีวภาพ 

1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 14 17 24 31 
คาสูงสุด 17 22 30 37 40 
คาเฉลี่ย 15 19 26 34 
คาตํ่าสุด 26 32 35 50 
คาสูงสุด 33 36 45 53 60 
คาเฉลี่ย 29 34 41 52 
คาตํ่าสุด 20 26 30 41 
คาสูงสุด 24 31 37 47 80 
คาเฉลี่ย 22 29 34 45 
คาตํ่าสุด 17 22 29 37 
คาสูงสุด 20 27 34 42 100 
คาเฉลี่ย 19 24 31 40 
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 จากตารางท่ี 4.26 – 4.29 และภาพท่ี 4.39 – 4.42 จะเห็นไดวาทุกๆ จํานวนรอบเวลาเดิน
ระบบ มีทิศทางหรือแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน โดยพบวาระบบอยูในสภาวะคงท่ี (Steady 
State) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ระบบสามารถผลิตกาซ
ชีวภาพไดมากท่ีสุดท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาทีมากกวา 40, 80 และ 100 ตอวินาที 
ตามลําดับ เนื่องจากในระบบมีการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ในน้ําเสีย โดยมีแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจนเจริญเติบโตอยูภายในระบบ โดยท่ีความลาดชันความเร็ว 60  ตอวินาที มีอัตราการผลิต
กาซชีวภาพสูงสุดนั้น แสดงวาระบบสามารถกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียได ซ่ึงสารอินทรียสวนใหญ
ถูกกําจัดและเปล่ียนรูปเปนกาซชีวภาพ โดยแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Producing Bacteria) 
โดยสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี สําหรับความลาดชันความเร็ว 80 และ 100      
ตอวินาที อัตราการผลิตกาซชีวภาพคอนขางใกลเคียงกัน อาจเกิดจากลักษณะการกวนท่ีเร็วเกินไป 
ทําใหเกิดการปนปวนภายในระบบ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 40  ตอวินาที อัตราการผลิตกาซ
คอนขางนอย  อาจเนื่องมาจากลักษณะการกวนท่ีชาเกินไป สงผลใหเกิดการสะสมของสารพิษตางๆ
ในระบบ ซ่ึงจะทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนได ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ (อลิสรา วงศกิตติวิมล, 2543) พบวาปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมีคอนขางนอย เนื่องจาก      
ในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน มีปริมาณความเขมขนของซัลเฟตสูง และเกิดปฏิกิริยา
ซัลเฟตรีดักช่ันดังท่ีกลาวไปแลว แตเม่ือลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2, 1 และ 0.5 
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาระบบสามารถผลิตกาซชีวภาพไดนอยลง ตามลําดับ 
เนื่องมาจากความเขมขนของซีโอดีคอนขางต่ํา จึงทําใหปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมีคอนขางนอย  
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ภาพท่ี 4.39 กาซชีวภาพ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 
 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 
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ภาพท่ี 4.40 กาซชีวภาพ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.41 กาซชีวภาพ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.42 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 1 cycle 2 
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ภาพท่ี 4.43 กาซชีวภาพ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
 

4.1.2.10 สัดสวนกาซมีเทน 
 สัดสวนกาซมีเทนของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5, 1, 2 และ 3  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน โดยมีความลาดชันความเร็วเทากับ 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที 
ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 4.30 และภาพท่ี 4.44 
ตารางท่ี 4.30 สัดสวนกาซมีเทน (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5, 1, 2 และ 3        
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน) ความลาดชันความเร็ว  
(ตอวินาที) 0.5 1 2 3 

40 14.92 23.08 34.44 39.93 
60 28.98 35.17 47.52 52.71 
80 23.78 31.36 42.32 47.16 
100 19.15 28.42 39.78 42.38 

  
จากตารางท่ี 4.30 และภาพท่ี 4.44 พบวามีปริมาณสัดสวนกาซมีเทนของระบบท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 
100 ตอวินาที  คิดเปน 39.93, 52.71, 47.16 และ 42.38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับปริมาณ
สัดสวนกาซมีเทนของระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน   
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที คิดเปน 34.44, 47.52, 42.32 และ 39.78 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับปริมาณสัดสวนกาซมีเทนของระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที คิด
เปน 23.08, 35.17, 31.36 และ 28.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสําหรับปริมาณสัดสวนกาซมีเทน
ของระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที คิดเปน 14.92, 28.98, 23.78 และ 19.15 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้นจะมีนอยมาก เม่ือพิจารณาจาก    
คาซีโอดีท่ีถูกใชไปในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันซัลเฟตมีคาสูง แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) 
นั้นเขาไปแยงอาหารกับแบคทีเรียสรางมีเทน (MPB)  จึงมีการผลิตกาซมีเทนออกมานอย     
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ภาพท่ี 4.44 สัดสวนกาซมีเทนของระบบ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5, 1, 2 และ 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 
4.2  การวิจารณผลของความลาดชันความเร็วและอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการบําบัดน้ําเสีย
ยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร  
    
 4.2.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 
  จากผลการทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน  ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  (ดูท่ีภาคผนวก ข)       
ความลาดชันความเร็วเทากับ 40, 60, 80 และ 100  ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3  กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 69.87, 72.7, 75.77 และ 77.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60        
ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.91, 80.59, 82.97 และ 85.22 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
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73.46, 76.81, 78.9 และ 80.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 70.78, 74.89, 77.22 และ 79.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพท่ี 4.45  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 74.6, 75.6, 76.7 และ 79.57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 
60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 81.1, 82.7, 83.93 และ 87.28 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
78.12, 79.51, 80.53 และ 82.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที    
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 76.03, 76.73, 77.65 และ 80.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแสดงได  ดังภาพท่ี 4.46 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 75.55, 77.12, 79.95 และ 80.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพใน  การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 82.1, 83.89, 86.11 และ 89.63 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที   มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย
เทากับ 80.34, 81.5, 82.71 และ 85.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100       
ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.9, 80.38, 83.97 และ 85.28 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพท่ี 4.47  และท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ  0.5  กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40         
ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 76.74, 78.62, 80.53 และ 85.05 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
85.83, 86.78, 88.56 และ 93.35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที             
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 84.13, 85.7, 86.94 และ 90.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 81.68, 
83.02, 85.1 และ 88.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพท่ี 4.48  
   จากผลการทดลองดังกลาวขางตน พบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด แตเม่ือเพ่ิม     
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2  และ 3 พบวาระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง 
โดยท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากท่ีสุด รองลงมา
คือ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80, 100 และ 40 ตอวินาที ท้ังนี้เนื่องจากความลาดชันความเร็ว 60      
ตอวินาที ระบบมีการกวนท่ีสมบูรณ ทําใหระบบเกิดปฎิกิริยาไดอยางรวดเร็วและท่ัวถึง จึงทําให
แบคทีเรียมีโอกาสไดรับสารอินทรียหรือสารตาง ๆ ท่ีแบคทีเรียขับออกจากกระบวนการยอยสลายมี
การกระจายท่ีดีขึ้น จึงทําใหสารอินทรียในรูปซีโอดีถูกยอยสลายไดมากขึ้น สําหรับความลาดชัน
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ความเร็ว 80 และ 100 ตอวินาที ตามลําดบั ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง สังเกตได
จากลักษณะการกวนท่ีเร็วและคอนขางรุนแรง สงผลทําใหระบบปนปวน จุลินทรียในระบบไม
สามารถปรับตัวอยูได จึงทําใหระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง  และในขณะเดียวกันท่ี         
ความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีนอยท่ีสุด เนื่องจาก
ลักษณะการกวนท่ีคอนขางชาและเบา สังเกตการกระจายจุลินทรียภายในถังไมท่ัวถึง ทําใหการยอย
สลายสารอินทรียไดไมดี เม่ือเทียบกับความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที    
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ภาพท่ี  4.45 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซีโอดี ท่ี ความลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                    
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.46 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซีโอดี ท่ีความลาดชันความเ ร็ว ท่ีแตกต างกัน                    
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.47 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซีโอดี ท่ีความลาดชันความเ ร็ว ท่ีแตกต างกัน                    
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.48 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซีโอดี ท่ีความ ลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                    
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี 4.49 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ท่ี      
ความลาดชันความเร็วแตกตางกัน  
 

จากผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท่ีความลาดชันความเร็วตางๆ ปจจัยหนึ่ง
ท่ีมีผลใหการกําจัดซีโอดีสําหรับการทดลองในครั้งนี้คือการกวน เนื่องจากการกวนน้ําเสียใหสัมผัส
กับเช้ือจุลินทรียทําใหการยอยสลายเกิดไดท่ัวถึงขึ้น แตการกวนในระดับท่ีสูงเกินไปสงผลลบตอ
แบคทีเรียกลุมสรางแกสมีเทน โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนสารอินทรีย
ท่ีอยูในน้ําเสียใหกลายเปนแกสมีเทนปลดปลอยออกจากระบบ ดังนั้นเม่ือแบคทีเรียดังกลาวลด
จํานวนลงการกําจัดซีโอดีก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน และเม่ือนําประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท่ีไดมา
เขียนเปนสมการความสัมพันธกับความลาดชันความเร็ว พบวามีความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลา
คว่ํา สามารถแสดงดังภาพท่ี 4.50-4.53 โดยท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ไดสมการความสัมพันธ คือ y = -0.0068x2 + 0.9816x + 57.193 ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน  ไดสมการความสัมพันธคือ y = -0.0056x2 
+ 0.8268x + 57.65 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ไดสมการ
ความสัมพันธคือ y =-0.0059x2 + 0.8259x + 56.746 และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัม
ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน  ไดสมการความสัมพันธคือ y = -0.0062x2 + 0.8815x + 52.486             
จากสมการเม่ือคํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟเพ่ือหาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมและ
ประสิทธิภาพท่ีสามารถกําจดัซีโอดีท่ีเกิดขึ้นไดสูงสุด ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัม
ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 72 ตอวินาที สามารถ
กําจัดซีโอดีสูงสุด 92.62 เปอรเซ็นต  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 73 ตอวินาที สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 
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88.16 เปอรเซ็นต ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา
ความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 70 ตอวินาที สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 85.65 เปอรเซ็นต  
และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชัน
ความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 71 ตอวินาที สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 83.82 เปอรเซ็นต  

y = -0.0068x2 + 0.9816x + 57.193
R2 = 0.8352
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ภาพท่ี 4.50 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับความลาดชันความเร็ว          
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

y = -0.0056x2 + 0.8268x + 57.65
R2 = 0.6347
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ภาพท่ี 4.51 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับความลาดชันความเร็ว          
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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y = -0.0059x2 + 0.8259x + 56.746
R2 = 0.6631

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120

Velocity gradient (sec-1)

Re
m

ov
al

 o
f C

O
D

 (%
)

 
ภาพท่ี 4.52 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับความลาดชันความเร็ว          
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 

y = -0.0062x2 + 0.8815x + 52.486
R2 = 0.6927

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120

Velocity gradient (sec-1)

Re
m

ov
al

 o
f C

O
D

 (%
)

 
ภาพท่ี 4.53 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับความลาดชันความเร็ว          
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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4.2.2 ซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด 

  จากผลการทดลองพบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูท่ีภาคผนวก ข)       
ความลาดชันความเร็วเทากับ 40, 60, 80 และ 100  ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3  กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต
เฉล่ียเทากับ 35.23, 42.08, 50.19 และ 55.35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60      
ตอวินาที มีประสิทธิภาพใน การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 42.32, 50.54, 59.07 และ 67.66 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ีย
เทากับ 40.55, 47.23, 57.75 และ 63.79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100      
ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 38.04, 45.05, 54.03 และ 58.85 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพท่ี 4.54 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที                    
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 38.57, 45.51, 52.9 และ 60.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 46, 52.77, 
60.47 และ 68.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 44.03, 51.18, 57.7 และ 66.35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 41.7, 48.73, 55.39 และ 
63.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพท่ี 4.55  ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ  1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 
ตอวินาที มีประสิทธิภาพใน การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.6, 56.06, 62.01 และ 69.98 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 
54.26, 61.29, 65.57 และ 73.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที             
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 52.56, 59.49, 65.06 และ 73.63 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ีย
เทากับ 48.24, 57.4, 62.7 และ 70.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตแสดง
ไดดังภาพท่ี 4.56  และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 63.36, 
67.38, 70.38 และ 77.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 78.26, 81.32, 89.06 และ 93.08 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาด
ชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 70.35, 78.88, 81.78 และ 



 111 
88.11 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 68.38, 70.82, 84.55 และ 79.74 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพท่ี 4.57  
    จากผลการทดลองดังกลาวขางตน พบวา ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตสูงสุด แตเม่ือเพ่ิม    
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2  และ 3พบวาระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตลดลง 
โดยท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตมากท่ีสุด รองลงมา
คือ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80, 100 และ 40 ตอวินาที ท้ังนี้เนื่องจากความลาดชันความเร็ว 60      
ตอวินาที ท้ังนี้เนื่องจากระบบมีปฎิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันเขามาเกี่ยวของ โดยรีดิวซซัลเฟตเปนซัลไฟด 
จึงสงผลทําใหซัลเฟตในระบบลดลง ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ (จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548) ซ่ึงเปนน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตเปนองคประกอบเชนเดียวกัน 
พบวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) ซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดซัลเฟตนั้น สามารถ
เจริญเติบโตขึ้นมาในน้ําเสียนี้ได และเปล่ียนรูปซัลเฟตไปอยูในรูปอ่ืนๆ ได ทําใหความเขมขนของ
ซัลเฟตในน้ําออกลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของซัลไฟดท่ีมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น 
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ภาพท่ี  4.54 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                  
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.55 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                  
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.56 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                  
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.57 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                  
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี 4.58 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี      
ความลาดชันความเร็วแตกตางกัน  
 

จากผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็วตางๆ       
ปจจัยหนึ่งท่ีมีผลใหการกําจัดซัลเฟตสําหรับการทดลองในครั้งนี้คือการกวน เนื่องจากการกวน     
น้ําเสียใหสัมผัสกับเช้ือจุลินทรียทําใหการยอยสลายเกิดไดท่ัวถึงขึ้น แตการกวนในระดับท่ีสูง
เกินไปสงผลลบตอแบคทีเรียกลุมสรางแกสมีเทน โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีบทบาทสําคัญใน 
การเปล่ียนสารอินทรีย ท่ีอยู ในน้ํ า เสียใหกลายเปนแกสมีเทนปลดปลอยออกจากระบบ              
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ดังนั้นเม่ือแบคทีเรียดังกลาวลดจํานวนลงการกําจัดซัลเฟตก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน และเม่ือนํา
ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตท่ีไดมาเขียนเปนสมการความสัมพันธกับความลาดชันความเร็ว 
พบวามีความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาคว่ํา สามารถแสดงดังภาพท่ี 4.59-4.62 โดยท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย  0.5 กิโลกรัมซีโอดี /ลูกบาศก เมตร/วัน ไดสมการความสัมพันธ  คือ                     
y = -0.0151x2 + 2.1249x + 17.323  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน  ไดสมการความสัมพันธคือ y = -0.0042x2 + 0.5951x + 52.928 ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y =-0.007x2 + 1.0113x 
+ 31.729  และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน  ไดสมการ
ความสัมพันธคือ y = -0.0108x2 + 1.5425x + 11.655 จากสมการเม่ือคํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟ
เพ่ือหาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพท่ีสามารถกําจดัซัลเฟตท่ีเกิดขึ้นไดสูงสุด 
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็ว
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 70 ตอวินาที สามารถกําจัดซัลเฟตสูงสุด 92.08 เปอรเซ็นต ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 71 
ตอวินาที สามารถกําจัดซัลเฟตสูงสุด 74.00 เปอรเซ็นต  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัม
ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 72 ตอวินาที สามารถ
กําจัดซัลเฟตสูงสุด 68.25 เปอรเซ็นต  และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 71 ตอวินาที สามารถกําจัด   
ซัลเฟตสูงสุด 66.73 เปอรเซ็นต 

y = -0.0151x2 + 2.1249x + 17.323
R2 = 0.9066
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ภาพท่ี 4.59 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตกับความลาดชันความเร็ว        
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
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y = -0.0042x2 + 0.5951x + 52.928
R2 = 0.9819
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ภาพท่ี 4.60 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตกับความลาดชันความเร็ว        
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

y = -0.007x2 + 1.0113x + 31.729
R2 = 0.8949
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ภาพท่ี 4.61 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตกับความลาดชันความเร็ว (อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
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y = -0.0108x2 + 1.5425x + 11.655
R2 = 0.8703
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ภาพท่ี 4.62 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตกับความลาดชันความเร็ว        
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

4.2.3 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
  จากผลการทดลองพบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต(ดูท่ีภาคผนวก ข) 
ความลาดชันความเร็วเทากับ 40, 60, 80 และ 100  ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 68.74, 74.01, 77.16 และ 80.36 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 86.2, 93.91, 
94.39 และ 96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 81.23, 87.53, 89.76 และ 92.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ี
ความลาดชันความเร็ว 100  ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
78.14, 80.65, 83.81 และ 86.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
แสดงไดดังภาพท่ี 4.63 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย
เทากับ 75.98, 77.44, 80.09 และ 82.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 87.35, 92.13, 94.28 และ 96.62 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
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แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 83.73, 88.56, 90.77 และ 93.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที  มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 79.82, 81.98, 
85.18 และ 88.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยแสดงไดดังภาพ
ท่ี 4.64 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา               
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
73.95, 76.34, 81.59 และ 86.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที             
มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 86.68, 90.6, 92.28 และ 94.21 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 81.59, 86.5, 89.41 และ 92.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 77.01, 82.45, 
85.43 และ 88.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยแสดงไดดังภาพ
ท่ี 4.65 และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา    
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
73.63, 76.95, 80.01 และ 84.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที             
มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 84.46, 86.38, 89.7 และ 95.01 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 79.48, 84.46, 87.24 และ 90.03 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 78.09, 81.4, 
84.46 และ 88.64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยแสดงได      
ดังภาพท่ี 4.66  
   จากผลการทดลองดังกลาวขางตน พบวาระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย
ไดมาก แมวาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะเพ่ิมขึ้น โดยท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที 
ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากท่ีสุด สังเกตไดจากภายในระบบจุลินทรีย
ท่ีตกตะกอนอยูดานลางถังไดสัมผัสกับน้ําเสียท่ีเขามาในระบบ สงผลใหการรวมตัวของตะกอน      
จุลินทรียไดดี จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ        
การลดลงของซีโอดีท่ีสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากท่ีสุดท่ีความลาดชันความเร็ว 60      
ตอวินาที   
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ภาพท่ี 4.63 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกัน
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี 4.64 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกัน
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี 4.65 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกัน
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี 4.66 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกัน
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี 4.67 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยตออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ีความลาดชันความเร็วแตกตางกัน  
 

จากผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความลาดชันความเร็ว
ตางๆปจจัยหนึ่งท่ีมีผลใหการกําจัดของแข็งแขวนลอยสําหรับการทดลองในครั้งนี้คือการกวน 
เนื่องจากการกวนน้ําเสียใหสัมผัสกับเช้ือจุลินทรียทําใหการยอยสลายเกิดไดท่ัวถึงขึ้น แตการกวน
ในระดับท่ีสูงเกินไปสงผลลบตอแบคทีเรียกลุมสรางแกสมีเทน โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาว             
มีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสียใหกลายเปนแกสมีเทนปลดปลอยออกจาก
ระบบ ดังนั้นเม่ือแบคทีเรียดังกลาวลดจํานวนลงการกําจัดของแข็งแขวนลอยก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน 
และเม่ือนําประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีไดมาเขียนเปนสมการความสัมพันธกับ
ความลาดชันความเร็ว พบวามีความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาคว่ํา สามารถแสดงดังภาพท่ี 4.68-
4.71 โดยท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ไดสมการ
ความสัมพันธ คือ y = -0.0076x2 + 1.1102x + 52.961 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1        
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน  ไดสมการความสัมพันธคือ y = -0.0076x2 + 1.097x + 54.805    
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ไดสมการความสัมพันธคือ     
y =-0.0123x2 + 1.7857x + 31.516  และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/   
ลูกบาศกเมตร/วัน  ไดสมการความสัมพันธคือ y = -0.0135x2 + 1.9725x + 23.91 จากสมการเม่ือ
คํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟเพ่ือหาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพท่ีสามารถ
กําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีเกิดขึ้นไดสูงสุด ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 73 ตอวินาที สามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงสุด 93.51 เปอรเซ็นต  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี/
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ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 72 ตอวินาที สามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงสุด 94.39 เปอรเซ็นต  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 72 ตอวินาที สามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงสุด 96.33 เปอรเซ็นต  และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 73 ตอวินาที สามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงสุด 95.96 เปอรเซ็นต 

y = -0.0076x2 + 1.1102x + 52.961
R2 = 0.6844
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ภาพท่ี 4.68 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับความลาดชัน
ความเร็ว (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

y = -0.0076x2 + 1.097x + 54.805
R2 = 0.9424
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ภาพท่ี 4.69 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับความลาดชัน
ความเร็ว (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
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y = -0.0123x2 + 1.7857x + 31.516
R2 = 0.8857
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ภาพท่ี 4.70 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับความลาดชัน
ความเร็ว (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

y = -0.0135x2 + 1.9725x + 23.91
R2 = 0.908
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ภาพท่ี 4.71 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับความลาดชัน
ความเร็ว (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
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4.3  สมดุลมวลสารของระบบ  
 
 4.3.1 สมดุลมวลของซีโอด ี
      การพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจัยนี้ ทําใหทราบถึงความนาเช่ือถือของขอมูล 
โดยดูจากคา %recovery ของขอมูลท่ีได นอกจากนี้ยังนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณสัดสวนการใชซีโอดี
ของแบคทีเรียสรางแบคทีเรีย และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยดูจากคาเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอน ซ่ึงเปนคาในการพิจารณาเปรียบเทียบบทบาทของแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิด ในความสามารถ
ในการแยงใชสารอาหารภายในระบบ 
      งานวิจัยนี้ซีโอดีของน้ําเขาเปนซีโอดีของสารอินทรีย ซ่ึงเกิดจากน้ําเสียยางขนท่ีอยูใน
ระบบ เพ่ือเปนแหลงคารบอนอินทรียใหกับแบคทีเรีย เม่ือน้ําเสียผานระบบคาซีโอดีของน้ําเขา
ดังกลาว   จะเปล่ียนรูปไปจากกิจกรรมการดํารงชีพของแบคทีเรียในระบบ สําหรับทฤษฎีเกี่ยวกับ
สมดุลมวลซีโอดีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเ ม่ือมี ซัลเฟตในน้ํ า เ สียดวยนั้น                
แสดงในหัวขอ 2.5 และตัวอยางการคํานวณสมดุลของสารในระบบแสดงในภาคผนวก ค โดยการ
คํานวณขอมูลของการทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน  แสดงดังตารางท่ี 4.31  
        จาก % COD recovery จะเห็นไดวาจุดออนอยางหนึ่งคือ ไมสามารถหาปริมาณ
สารอินทรียท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลลแบคทีเรียได ดังนั้นคา % COD recovery ท่ีไดในทุกการทดลองจึง
นอยกวาความเปนจริงเสมอ  โดยจากงานวิจัยของอนุตร เปยงแกว (2542) กลาวถึงชีวเคมีของ
แบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนวา แบคทีเรียประเภทนี้จะไดพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย
คอนขางต่ํา ซ่ึงถาหากเปรียบเทียบเทียบกับแบคทีเรียประเภทท่ีใชออกซิเจนแลวจะเห็นไดอยาง
ชัดเจน กลาวคือ แบคทีเรียประเภทท่ีใชออกซิเจนไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 1 โมเลกุล 
เทียบเทากับ 38 ATP แตถาเปนแบคทีเรียประเภทไมใชออกซิเจนแลว จะไดพลังงานรวมเพียง 7 
ATP เทานั้น พลังงานสวนนี้ยังถูกใชโดยแบคทีเรียหลายชนิด ดังนั้นคายสีตของแบคทีเรียประเภทนี้
จึงมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของสารอินทรียท่ีถูกยอยสลายเทานั้นท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลล 
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ตารางท่ี 4.31 คา % COD recovery   

ซีโอดี 
(mg/L) 

ซัลเฟต 
(mg/L) 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 

ความลาดชัน
ความเร็ว 

(ตอวินาที) เขา ออก เขา ออก 

กาซท้ังหมด 
ตอวัน 
(mL) 

% CH4 % recovery 

40 668 100 43 10 34 14.92 20.30 
60 668 45 43 3 52 28.98 15.00 
80 668 62 43 5 45 23.78 16.40 

0.5 

100 668 79 43 9 40 19.15 17.94 
40 1,452 274 103 32 84 23.08 23.79 
60 1,452 154 103 26 109 35.17 16.95 
80 1,452 214 103 28 94 31.36 20.59 

1 

100 1,452 212 103 31 91 28.42 19.98 
40 2,690 552 255 101 173 34.44 26.13 
60 2,690 344 255 80 221 47.52 19.88 
80 2,690 466 255 86 193 42.32 23.82 

2 

100 2,690 510 255 94 186 39.78 25.05 
40 3,976 912 258 115 261 39.93 27.02 
60 3,976 581 258 84 332 52.71 20.09 
80 3,976 756 258 93 290 47.16 23.90 

3 

100 3,976 827 258 106 280 42.38 25.21 
 
    เม่ือพิจารณาสาเหตุท่ีทําให % COD recovery มีคานอยกวา 100 นั้น สาเหตุมาจาก         
ไมสามารถวัดปริมาณสารอินทรียท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลล และถูกใชในกระบวนการเมตาบอลิซึมของ
แบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดได นอกจากนี้อาจมีสาเหตุมาจากการเปล่ียนรูปของสารอินทรียไปเปนกาซ
มีเทน และคารบอนไดออกไซด ซ่ึงกาซท่ีเก็บไดอาจเกิดการรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยาง ทําใหไม
สามารถเก็บกาซท่ีเกิดขึ้นไดท้ังหมด สงผลตอปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด     
ทําใหคา % COD recovery ท่ีไดมีคานอยกวา 100 เปอรเซ็นต 
    จากขอมูลคาสัดสวนซีโอดีในรูปมีเทน สัดสวนซีโอดี ท่ี ถูกใชในกระบวนการ           
ซัลเฟตรีดักช่ัน จะนํามาใชคํานวณเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) หรือ
สัดสวนการใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เพ่ือนํามาพิจารณา
เปรียบเทียบบทบาทระหวางแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดในระบบ โดยเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของ
แบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดในแตละถังปฏิกรณ แสดงดังตารางท่ี 4.32 
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 จากตารางท่ี 4.32  จะเห็นไดวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน  จะเห็นไดวาในถังปฏิกรณท่ีมีความลาดชันความเร็ว 40, 80 และ 100 ตอวินาที 
คาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียรีดิวซ  
ซัลเฟตจะมีคามากกวาแบคทีเรียสรางมีเทน แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียท่ีมี    
ความโดดเดนในระบบ และเม่ือพิจารณาถังปฎิกรณท่ีมีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที พบวา
เปอรเซ็นตการไหลของไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทน (51.06 %) มีคามากกวา
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (48.94 %) แสดงวาแบคทีเรียสราง
มีเทนเปนแบคทีเรียท่ีมีความโดดเดนในระบบ และสามารถใชซีโอดีไดมากท่ีสุด สวนท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณ    
คาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต จะมีคามากกวาแบคทีเรียสรางมีเทน นั่นคือในทุกถังปฏิกรณแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ยังคง
เปนแบคทีเรียท่ีโดดเดนในระบบ และระบบสามารถกําจัดซัลเฟตไดมากท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 4.32 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow)   

เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน 
(% electron flow) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
ความลาดชันความเร็ว 

(ตอวินาที) แบคทีเรียสรางมีเทน 
(MPB) 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
(SRB) 

40 38.17 61.83 
60 51.06 48.94 
80 47.41 52.59 

0.5 

100 43.67 56.33 
40 34.16 65.84 
60 44.61 55.39 
80 41.18 58.82 

1 

100 38.60 61.40 
40 31.69 68.31 
60 38.67 61.33 
80 35.29 64.71 

2 

100 34.74 65.26 
40 41.52 58.48 
60 46.76 53.24 
80 43.41 56.59 

3 

100 42.40 57.60 
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 4.3.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 
    การพิจารณาสมดุลมวลของซัลเฟอรในงานวิจัยนี้ เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งท่ีแสดงให
เห็นถึงความนาเช่ือถือของขอมูล และใชตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของการวิเคราะห
ตัวอยางในสวนท่ีเกี่ยวของกับซัลเฟอร โดยจะเปนการมองในแงของซัลเฟอรท่ีเขาและออกจาก
ระบบเพียงอยางเดียว โดยไมคํานึงถึงซีโอดีท่ีเขาระบบ ( ซ่ึงกําหนดใหซัลเฟตเปนรูปของ
สารประกอบซัลเฟอรชนิดเดียวท่ีถูกปอนเขาระบบ)  โดยผลการคํานวณ % sulfur recovery ของการ
ทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน  แสดงดังตารางท่ี 4.33 
 
ตารางท่ี 4.33 คา % sulfur recovery   

ซัลเฟต 
(mg/L) 

ซัลไฟด 
(mg/L) 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(ก.ก.ซีโอดี/ลบ.

ม./วัน) 

ความลาดชัน
ความเร็ว 

(ตอวินาที) เขา ออก เขา ออก 

H2S 
(mg/L 
ในรูป

ซัลเฟต) 

% sulfur 
recovery 

40 43 10 0.93 6.96 1.52 75.36 
60 43 3 0.93 11.64 1.52 91.73 
80 43 5 0.93 9.83 1.52 83.75 

0.5 

100 43 9 0.93 8.61 1.52 84.54 
40 103 32 1.53 14.47 3.65 76.76 
60 103 26 1.53 24.63 3.65 100.52 
80 103 28 1.53 20.77 3.65 91.22 

1 

100 103 31 1.53 18.47 3.65 87.43 
40 255 101 3.44 35.37 9.03 84.76 
60 255 80 3.44 54.42 9.03 98.94 
80 255 86 3.44 46.44 9.03 91.90 

2 

100 255 94 3.44 42.37 9.03 90.25 
40 258 115 40.76 69.22 9.14 128.60 
60 258 84 40.76 92.15 9.14 143.25 
80 258 93 40.76 80.05 9.14 132.67 

3 

100 258 106 40.76 78.51 9.14 135.92 
    

จากตารางท่ี 4.33 จะเห็นไดวา % sulfur recovery มีคาใกลเคียง 100 % มาก แสดงใหเห็นถึง
ความผิดพลาดในการวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟตและซัลไฟดท่ีมีไมมาก ขอมูลท่ีไดมีระดับความ
นาเช่ือถือสูง สวนคา % sulfur recovery ท่ีมีคานอยกวา 100  สาเหตุเนื่องมาจากความดันพารเชียล 



 127 
 
ของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และซัลไฟดละลายน้ําจะลดลงเม่ือตัวอยางน้ําสัมผัสกับอากาศ ซ่ึงทําให
คาซัลไฟดน้ําออกท้ังหมดท่ีวัดไดนอยกวาคาท่ีเกิดขึ้นจริง อยางไรก็ตามวิธีการชักตัวอยางน้ําโดย
การหลีกเล่ียงการเกิดความปนปวนของตัวอยางน้ํา จะเปนการลดโอกาสการหนีออกจากตัวอยางน้ํา
ของซัลไฟดได นอกจากนี้การท่ีคาซัลไฟดน้ําออกท้ังหมดมีคานอยกวาท่ีเกิดขึ้นจริงยังมีสาเหตุมา
จากซัลเฟอรสวนหนึ่งอยูในรูปตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด และอีกสวนหนึ่งถูกใชและสะสมอยูใน
เซลลแบคทีเรีย เนื่องจากซัลเฟอรเปนธาตุอาหารท่ีจําเปนตอแบคทีเรียในระบบ ซ่ึงปริมาณซัลเฟอร
ท้ัง 2 สวนนี้ไมสามารถวัดได ทําใหขาดขอมูลสวนนี้ไป % sulfur recovery จึงมีคานอยกวา 100 
เปอรเซ็นตเสมอ 

 
 

 
 
 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
    การวิจัยครั้งนี้ศึกษาผลของความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอ        
การบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร  สามารถสรุปไดดังนี้ รวมท้ังขอเสนอแนะสําหรับ
การทําวิจัยในครั้งตอไป 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 1. จากการศึกษาจํานวนรอบเวลาเดินระบบ เปนจํานวน 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละรอบเวลาเดิน
ระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ ความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที และอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีสภาวะคงท่ี (Steady state) ระบบมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ี 7 วัน มากกวา 1, 3 และ 5 วัน ตามลําดับ ดังนั้นการบําบัดน้ําเสีย   
ยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอารท่ี 7 วัน ความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพ
มากท่ีสุด   
 2. จากการศึกษาผลของความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอ        
การบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร 
 2.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40 และ 100 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 70 
และท่ีความลาดชันความเร็ว 60 และ 80 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 
80  
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 70           
และท่ีความลาดชันความเร็ว 60, 80 และ 100 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวา
รอยละ 80  
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ทุกความลาดชันความเร็วมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดมากกวารอยละ 80  
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ทุกความลาดชันความเร็วมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดมากกวารอยละ 80 ท่ีความลาดชันความเร็ว 
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40 และ 100 ตอวินาที และประสิทธิภาพในการกําจัดไดมากกวารอยละ 90 ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 และ 100 ตอวินาที 
 2.2 ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40 และ 100 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 50 
และท่ีความลาดชันความเร็ว 60 และ 80 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 
60  
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ทุกความลาดชันความเร็วมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดมากกวารอยละ 60  
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ทุกความลาดชันความเร็วมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดมากกวารอยละ 70 
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 80 และ 100 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 
70 และท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 90  
 2.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3, 2, 1 และ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/
วัน พบวาทุกความลาดชันความเร็วมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 80 ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 40 และ 100 ตอวินาที และท่ีความลาดชันความเร็ว 60 และ 80 ตอวินาที ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 90  
 2.4 ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น จะเห็นไดวามีคาต่ํา และเม่ือพิจารณาคาซีโอดีท่ีถูกใชในการ
เกิดปฎิกริิยาซัลเฟตรีดักช่ันมีคาสูง แสดงวาแบคทีเรียกลุม SRB นั้นเขาไปแยงอาหารกับแบคทีเรีย
กลุม MPB จึงมีการผลิตกาซมีเทนออกมานอย 
    
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรศึกษารอบเวลาเดินระบบ (cycle time) ท่ีสูงขึ้น เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบ  
เอเอสบีอารท่ีเหมาะสม 

2. ควรศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีสูงขึ้น เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การทํางานของระบบ  
 3. นํารูปแบบการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบีอารแบบเดียวกันท่ีใชในการศึกษาวิจัย
ครั้งนี้ ไปทดลองใชกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก ก 

                                                                ผลการทดลอง 
 

ตารางท่ี ก.1 จํานวนรอบเวลาเดินระบบของการทดลอง 
ซีโอดี (น้ําออก) 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความลาดชัน 

ความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอด ี น้ําเขา 
จํานวน 

รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

3,952 Cycle 1 844 714 689 589 
4,174 Cycle 2 947 826 696 606 
3,872 Cycle 3 844 808 708 613  

3,904 Cycle 4 869 739 614 514 
คาตํ่าสุด 3,872 - 844 714 614 514 
คาสูงสุด 4,174 - 947 826 708 613 
คาเฉลี่ย 3,976 - 876 772 677 581 

 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 77.91 80.59 82.97 85.22 
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ตารางท่ี ก.2 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

พีเอช (น้ําออก) 
 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
พีเอช น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

4.87 Cycle 1 6.55 7.09 7.36 7.75 
4.87 Cycle 2 6.51 7.09 7.63 7.78 
5.12 Cycle 3 7.01 8.2 8.26 7.92 

 

5.16 Cycle 4 6.75 7.14 7.36 7.72 
คาตํ่าสุด 4.87 - 6.51 7.09 7.36 7.72 
คาสูงสุด 5.16 - 7.01 8.2 8.26 7.92 

40 

คาเฉลี่ย 5.01 - 6.72 7.47 7.71 7.8 
4.87 Cycle 1 6.72 7.34 7.67 8.03 
4.87 Cycle 2 6.87 7.02 7.08 7.27 
5.12 Cycle 3 6.53 8.43 8.05 8.15 

 

5.16 Cycle 4 6.55 7.18 7.47 7.83 
คาตํ่าสุด 4.87 - 6.53 7.02 7.08 7.27 
คาสูงสุด 5.16 - 6.87 8.43 8.05 8.15 

60 

คาเฉลี่ย 5.01 - 6.68 7.57 7.57 7.78 
4.87 Cycle 1 6.53 7.23 7.54 7.89 
4.87 Cycle 2 6.58 7.21 7.56 7.78 
5.12 Cycle 3 6.79 8.01 8.22 8.53 

 

5.16 Cycle 4 6.5 7.25 7.74 8.3 
คาตํ่าสุด 4.87 - 6.5 7.21 7.54 7.78 
คาสูงสุด 5.16 - 6.79 8.01 8.22 8.53 

80 

คาเฉลี่ย 5.01 - 6.62 7.49 7.8 8.14 
4.87 Cycle 1 6.48 7.18 7.5 7.91 
4.87 Cycle 2 6.54 7.26 7.67 7.82 
5.12 Cycle 3 6.93 8.19 8.35 8.38 

 

5.16 Cycle 4 6.67 7.12 7.54 7.93 
คาตํ่าสุด 4.87 - 6.48 7.12 7.5 7.82 
คาสูงสุด 5.16 - 6.93 8.19 8.35 8.38 

100 

คาเฉลี่ย 5.01 - 6.67 7.51 7.82 8.04 
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ตารางท่ี ก.3 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

อุณหภูมิ (น้ําออก)  
(องศาเซลเซียส) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
อุณหภูมิ น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

27.5 Cycle 1 27.2 27.1 26.6 26.7 
27 Cycle 2 27.1 27.2 27.5 27.8 

26.3 Cycle 3 26.7 26.1 25.7 25.3 
 

27.1 Cycle 4 26.3 27 26.7 27.3 
คาตํ่าสุด 26.3 - 26.3 26.1 25.7 25.3 
คาสูงสุด 27.5 - 27.2 27.2 27.5 27.8 

40 

คาเฉลี่ย 26.9 - 26.8 26.7 26.6 26.7 
27.5 Cycle 1 27.8 27.1 26.8 26.9 
27 Cycle 2 27.3 27.5 27.7 27.4 

26.3 Cycle 3 26.8 26.5 26.1 25.9 
 

27.1 Cycle 4 26.9 27.2 26.8 27 
คาตํ่าสุด 26.3 - 26.8 26.5 26.1 25.9 
คาสูงสุด 27.5 - 27.8 27.5 27.7 27.4 

60 

คาเฉลี่ย 26.9 - 27.2 27 26.8 26.7 
27.5 Cycle 1 27.5 27.2 26.9 26.2 
27 Cycle 2 26.8 27.9 28.1 27.2 

26.3 Cycle 3 26.2 25.8 26.3 26 
 

27.1 Cycle 4 27.2 27.5 27.7 26.5 
คาตํ่าสุด 26.3 - 26.2 25.8 26.3 26 
คาสูงสุด 27.5 - 27.5 27.9 28.1 27.2 

80 

คาเฉลี่ย 26.9 - 26.9 27 27.2 26.5 
27.5 Cycle 1 28.1 26.8 27.3 26.5 
27 Cycle 2 26.5 27 27.9 28.2 

26.3 Cycle 3 27.1 26.9 25.8 26.5 
 

27.1 Cycle 4 26.7 26.8 25.9 26.4 
คาตํ่าสุด 26.3 - 26.5 26.8 25.8 26.4 
คาสูงสุด 27.5 - 28.1 27 27.9 28.2 

100 

คาเฉลี่ย 26.9 - 27.1 26.8 26.7 27 
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ตารางท่ี ก.4 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

520 Cycle 1 159 131 115 102 
524 Cycle 2 166 137 121 101 
502 Cycle 3 152 129 111 99 

 

517 Cycle 4 168 139 124 103 
คาตํ่าสุด 502 - 152 129 111 99 
คาสูงสุด 524 - 168 139 124 103 
คาเฉลี่ย 516 - 161 134 117 101 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 68.74 74.01 77.16 80.36 

520 Cycle 1 75 35 33 25 
524 Cycle 2 78 39 37 28 
502 Cycle 3 59 19 17 9 

 

517 Cycle 4 73 33 29 21 
คาตํ่าสุด 502 - 59 19 17 9 
คาสูงสุด 524 - 78 39 37 28 
คาเฉลี่ย 516 - 71 31 29 20 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 86.2 93.91 94.39 96 
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ตารางท่ี ก.4 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน (ตอ) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

520 Cycle 1 95 65 55 40 
524 Cycle 2 98 61 51 35 
502 Cycle 3 93 66 52 39 

 

517 Cycle 4 101 65 53 36 
คาตํ่าสุด 502 - 93 61 51 35 
คาสูงสุด 524 - 101 66 55 40 
คาเฉลี่ย 516 - 96 64 52 37 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 81.23 87.53 89.76 92.72 

520 Cycle 1 110 96 80 66 
524 Cycle 2 116 102 86 71 
502 Cycle 3 104 94 77 63 

 

517 Cycle 4 121 107 91 74 
คาตํ่าสุด 502 - 104 94 77 63 
คาสูงสุด 524 - 121 107 91 74 
คาเฉลี่ย 516 - 112 99 83 68 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 78.14 80.65 83.81 86.72 
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ตารางท่ี ก.5 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน 

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

3,952 Cycle 1 1,200 1,050 970 920 
4,174 Cycle 2 1,272 1,150 980 918 
3,872 Cycle 3 1,150 1,050 950 890 

 

3,904 Cycle 4 1,170 1,090 950 918 
คาตํ่าสุด 3,872 - 1,150 1,050 950 890 
คาสูงสุด 4,174 - 1,272 1,150 980 920 
คาเฉลี่ย 3,976 - 1,198 1,085 963 912 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 69.87 72.7 75.77 77.05 

3,952 Cycle 1 844 714 689 589 
4,174 Cycle 2 947 826 696 606 
3,872 Cycle 3 844 808 708 613 

 

3,904 Cycle 4 869 739 614 514 
คาตํ่าสุด 3,872 - 844 714 614 514 
คาสูงสุด 4,174 - 947 826 708 613 
คาเฉลี่ย 3,976 - 876 772 677 581 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 77.91 80.59 82.97 85.22 
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ตารางท่ี ก.5 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน (ตอ) 

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

3,952 Cycle 1 1,060 920 810 715 
4,174 Cycle 2 1,115 940 890 795 
3,872 Cycle 3 1,020 890 810 760 

 

3,904 Cycle 4 1,025 935 845 755 
คาตํ่าสุด 3,872 - 1,020 890 810 715 
คาสูงสุด 4,174 - 1,115 940 890 795 
คาเฉลี่ย 3,976 - 1,055 921 839 756 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 73.46 76.81 78.9 80.97 

3,952 Cycle 1 1,182 1,005 890 825 
4,174 Cycle 2 1,230 1,050 930 860 
3,872 Cycle 3 1,135 970 910 820 

 

3,904 Cycle 4 1,100 967 890 802 
คาตํ่าสุด 3,872 - 1,100 967 890 802 
คาสูงสุด 4,174 - 1,230 1,050 930 860 
คาเฉลี่ย 3,976 - 1,162 998 905 827 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 70.78 74.89 77.22 79.19 
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ตารางท่ี ก.6 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

276 Cycle 1 178 159 139 122 
292 Cycle 2 191 169 146 130 
214 Cycle 3 138 124 105 96 

 

249 Cycle 4 161 145 124 112 
คาตํ่าสุด 214 - 138 124 105 96 
คาสูงสุด 292 - 191 169 146 130 
คาเฉลี่ย 258 - 167 149 129 115 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 35.23 42.08 50.19 55.35 

276 Cycle 1 158 134 112 91 
292 Cycle 2 171 145 120 96 
214 Cycle 3 123 104 87 68 

 

249 Cycle 4 143 127 103 79 
คาตํ่าสุด 214 - 123 104 87 68 
คาสูงสุด 292 - 171 145 120 96 
คาเฉลี่ย 258 - 149 128 106 84 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 42.32 50.54 59.07 67.66 
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ตารางท่ี ก.6 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน (ตอ) 

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

276 Cycle 1 163 144 117 97 
292 Cycle 2 175 155 121 106 
214 Cycle 3 127 113 92 78 

 

249 Cycle 4 148 132 105 92 
คาตํ่าสุด 214 - 127 113 92 78 
คาสูงสุด 292 - 175 155 121 106 
คาเฉลี่ย 258 - 153 136 109 93 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 40.55 47.23 57.75 63.79 

276 Cycle 1 171 153 129 113 
292 Cycle 2 183 161 132 119 
214 Cycle 3 133 116 97 88 

 

249 Cycle 4 152 137 116 104 
คาตํ่าสุด 214 - 133 116 97 88 
คาสูงสุด 292 - 183 161 132 119 
คาเฉลี่ย 258 - 160 142 119 106 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 38.04 45.05 54.03 58.85 
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ตารางท่ี ก.7 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ซัลไฟด (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลไฟด น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

40.59 Cycle 1 45.99 48.22 55.93 71.43 
42.87 Cycle 2 46.12 48.22 55.39 62.56 
39.06 Cycle 3 39.8 48.40 58.50 68.27 

 

40.09 Cycle 4 41.01 53.55 61.34 75.26 
คาตํ่าสุด 39.06 - 39.80 48.22 55.39 62.56 
คาสูงสุด 42.87 - 46.12 53.55 61.34 75.26 

40 

คาเฉลี่ย 40.65 - 43.14 50.03 57.98 69.22 
40.59 Cycle 1 62.59 67.22 74.62 88.25 
42.87 Cycle 2 60.12 64.22 72.62 84.23 
39.06 Cycle 3 55.06 64.06 73.06 85.19 

 

40.09 Cycle 4 46.21 57.4 64.36 77.15 
คาตํ่าสุด 39.06 - 55.06 64.06 72.62 84.23 
คาสูงสุด 42.87 - 62.59 72.40 79.36 92.15 

60 

คาเฉลี่ย 40.65 - 59.44 67.39 75.27 87.70 
40.59 Cycle 1 55.19 59.86 65.82 80.25 
42.87 Cycle 2 52.87 57.42 63.52 76.23 
39.06 Cycle 3 46.56 55.94 64.72 77.33 

 

40.09 Cycle 4 50.95 63.86 71.47 85.12 
คาตํ่าสุด 39.06 - 46.56 55.94 63.52 76.23 
คาสูงสุด 42.87 - 55.19 63.86 71.47 85.12 

80 

คาเฉลี่ย 40.65 - 51.22 59.48 66.75 80.05 
40.59 Cycle 1 53.16 57.04 67.12 82.25 
42.87 Cycle 2 49.01 54.52 60.62 74.08 
39.06 Cycle 3 45.66 56.06 65.18 75.25 

 

40.09 Cycle 4 48.21 61.29 68.80 82.70 
คาตํ่าสุด 39.06 - 45.66 54.52 60.62 74.08 
คาสูงสุด 42.87 - 53.16 61.29 68.80 82.70 

100 

คาเฉลี่ย 40.65 - 49.14 57.45 65.19 78.51 
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ตารางท่ี ก.8 กาซชีวภาพ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
กาซชีวภาพ 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
Cycle 1 125 165 208 263 
Cycle 2 132 169 207 257 
Cycle 3 128 171 212 268 

 

Cycle 4 124 162 202 254 
คาตํ่าสุด - 124 162 202 254 
คาสูงสุด - 132 171 212 268 

40 

คาเฉลี่ย - 128 167 207 261 
Cycle 1 178 225 269 331 
Cycle 2 183 225 275 332 
Cycle 3 185 232 274 328 

 

Cycle 4 180 234 282 336 
คาตํ่าสุด - 178 225 269 328 
คาสูงสุด - 185 234 282 336 

60 

คาเฉลี่ย - 182 229 275 332 
Cycle 1 155 189 235 294 
Cycle 2 147 183 221 282 
Cycle 3 162 194 240 298 

 

Cycle 4 150 182 226 286 
คาตํ่าสุด - 147 182 221 282 
คาสูงสุด - 162 194 240 298 

80 

คาเฉลี่ย - 154 187 231 290 
Cycle 1 142 176 228 282 
Cycle 2 142 178 215 275 
Cycle 3 150 184 238 288 

 

Cycle 4 146 176 235 272 
คาตํ่าสุด - 142 176 215 272 
คาสูงสุด - 150 184 238 288 

100 

คาเฉลี่ย - 145 179 228 280 
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ตารางท่ี ก.9 คาพีเอช(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ2กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

พีเอช (น้ําออก) 
 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
พีเอช น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

5.18 Cycle 1 6.06 6.41 7.73 8.34 
4.94 Cycle 2 6.17 6.66 7.85 8.55 
4.78 Cycle 3 6.21 6.89 8.19 8.38 

 

5.13 Cycle 4 6.23 7.02 8.27 8.43 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.06 6.41 7.73 8.34 
คาสูงสุด 5.18 - 6.23 7.02 8.27 8.55 

40 

คาเฉลี่ย 5.00 - 6.16 6.74 8.01 8.43 
5.18 Cycle 1 6.65 7.25 7.54 7.67 
4.94 Cycle 2 6.72 7.18 7.36 7.54 
4.78 Cycle 3 6.51 7.22 7.38 7.42 

 

5.13 Cycle 4 6.63 7.39 7.62 7.78 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.51 7.18 7.36 7.42 
คาสูงสุด 5.18 - 6.72 7.39 7.62 7.78 

60 

คาเฉลี่ย 5.00 - 6.62 7.27 7.48 7.60 
5.18 Cycle 1 6.48 7.12 7.63 7.79 
4.94 Cycle 2 6.51 7.02 7.43 7.67 
4.78 Cycle 3 6.39 7.26 7.59 7.72 

 

5.13 Cycle 4 6.52 7.35 7.77 7.98 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.39 7.02 7.43 7.67 
คาสูงสุด 5.18 - 6.52 7.35 7.77 7.98 

80 

คาเฉลี่ย 5.00 - 6.47 7.19 7.60 7.80 
5.18 Cycle 1 6.02 6.97 7.53 8.11 
4.94 Cycle 2 6.23 7.06 7.79 8.24 
4.78 Cycle 3 6.27 7.04 7.83 8.38 

 

5.13 Cycle 4 6.34 7.14 7.76 8.06 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.02 6.97 7.53 8.06 
คาสูงสุด 5.18 - 6.34 7.14 7.83 8.38 

100 

คาเฉลี่ย 5.00 - 6.20 7.05 7.71 8.21 
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ตารางท่ี ก.10 คาอุณหภูมิ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

อุณหภูมิ (น้ําออก) 
(องศาเซลเซียส) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
อุณหภูมิ น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

27.5 Cycle 1 27.4 27.3 27.2 27.4 
25.8 Cycle 2 25.3 25.8 26.1 25.7 
24.9 Cycle 3 25.2 25 25.1 25.2 

 

26 Cycle 4 26 26.1 26.2 26.3 
คาตํ่าสุด 24.9 - 25.2 25 25.1 25.2 
คาสูงสุด 27.5 - 27.4 27.3 27.2 27.4 

40 

คาเฉลี่ย 26.1 - 26.1 26.1 26.1 26.2 
27.5 Cycle 1 27.3 27.5 27.3 27.4 
25.8 Cycle 2 25.4 25.9 26.1 25.8 
24.9 Cycle 3 25 25.2 24.8 25.1 

 

26 Cycle 4 26.2 26 26.1 26.2 
คาตํ่าสุด 24.9 - 25 25.2 24.8 25.1 
คาสูงสุด 27.5 - 27.3 27.5 27.3 27.4 

60 

คาเฉลี่ย 26.1 - 26 26.2 26.1 26.2 
27.5 Cycle 1 27.4 27.3 27.2 27.5 
25.8 Cycle 2 25.4 26.1 26 25.6 
24.9 Cycle 3 25.2 25 25.1 25 

 

26 Cycle 4 26 26.3 26.3 26 
คาตํ่าสุด 24.9 - 25.2 25 25.1 25 
คาสูงสุด 27.5 - 27.4 27.3 27.2 27.5 

80 

คาเฉลี่ย 26.1 - 26.1 26.2 26.2 26.1 
27.5 Cycle 1 27.3 27.4 27.3 27.4 
25.8 Cycle 2 25.2 26 25.9 25.7 
24.9 Cycle 3 25.5 25.1 25.1 24.9 

 

26 Cycle 4 26.4 26.3 26.1 26.2 
คาตํ่าสุด 24.9 - 25.2 25.1 25.1 24.9 
คาสูงสุด 27.5 - 27.3 27.4 27.3 27.4 

100 

คาเฉลี่ย 26.1 - 26.2 26.2 26.1 26.1 
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ตารางท่ี ก.11 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

230 Cycle 1 56 52 45 37 
280 Cycle 2 65 60 55 49 
250 Cycle 3 59 57 51 46 

 

265 Cycle 4 66 62 53 48 
คาตํ่าสุด 230 - 56 52 45 37 
คาสูงสุด 280 - 66 62 55 49 
คาเฉลี่ย 256 - 61 58 51 44 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 75.98 77.44 80.09 82.47 

230 Cycle 1 26 15 11 6 
280 Cycle 2 34 21 16 10 
250 Cycle 3 33 20 14 7 

 

265 Cycle 4 37 25 18 12 
คาตํ่าสุด 230 - 26 15 11 6 
คาสูงสุด 280 - 37 25 18 12 
คาเฉลี่ย 256 - 32 20 15 9 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 87.35 92.13 94.28 96.62 
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ตารางท่ี ก.11 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

230 Cycle 1 35 27 19 13 
280 Cycle 2 45 30 27 18 
250 Cycle 3 42 28 23 17 

 

265 Cycle 4 45 32 26 21 
คาตํ่าสุด 230 - 35 27 19 13 
คาสูงสุด 280 - 45 32 27 21 
คาเฉลี่ย 256 - 41 29 24 17 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 83.73 88.56 90.77 93.3 

230 Cycle 1 46 40 33 25 
280 Cycle 2 57 53 42 31 
250 Cycle 3 49 45 38 32 

 

265 Cycle 4 55 47 39 34 
คาตํ่าสุด 230 - 46 40 33 25 
คาสูงสุด 280 - 57 53 42 34 
คาเฉลี่ย 256 - 52 46 38 30 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 79.82 81.98 85.18 88.1 
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ตารางท่ี ก.12 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2   
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

2,576 Cycle 1 657 628 592 532 
2,796 Cycle 2 727 693 661 581 
2,680 Cycle 3 673 646 639 531 

 

2,715 Cycle 4 679 661 618 556 
คาตํ่าสุด 2,576 - 657 628 592 531 
คาสูงสดุ 2,796 - 727 693 661 581 
คาเฉลี่ย 2,690 - 687 658 627 552 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 74.6 75.6 76.7 79.57 

2,576 Cycle 1 481 435 395 320 
2,796 Cycle 2 539 498 467 358 
2,680 Cycle 3 495 466 437 317 

 

2,715 Cycle 4 521 464 433 376 
คาตํ่าสุด 2,576 - 481 435 395 317 
คาสูงสุด 2,796 - 539 498 467 376 
คาเฉลี่ย 2,690 - 509 466 432 344 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 81.1 82.7 83.93 87.28 
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ตารางท่ี ก.12 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2   
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ) 

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

2,576 Cycle 1 557 536 502 437 
2,796 Cycle 2 621 588 556 496 
2,680 Cycle 3 578 534 505 442 

 

2,715 Cycle 4 601 548 534 487 
คาตํ่าสุด 2,576 - 557 534 502 437 
คาสูงสุด 2,796 - 621 588 556 496 
คาเฉลี่ย 2,690 - 589 555 526 466 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 78.12 79.51 80.53 82.72 

2,576 Cycle 1 603 578 546 477 
2,796 Cycle 2 668 643 617 538 
2,680 Cycle 3 659 642 621 532 

 

2,715 Cycle 4 652 643 623 503 
คาตํ่าสุด 2,576 - 603 578 546 477 
คาสูงสุด 2,796 - 668 643 623 538 
คาเฉลี่ย 2,690 - 642 621 596 510 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 76.03 76.73 77.65 80.97 
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ตารางท่ี ก.13 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)    

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

231 Cycle 1 143 127 110 94 
273 Cycle 2 167 151 128 107 
254 Cycle 3 158 138 120 98 

 

268 Cycle 4 162 143 125 106 
คาตํ่าสุด 231 - 143 127 110 94 
คาสูงสุด 273 - 167 151 128 107 
คาเฉลี่ย 255 - 157 140 120 101 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 38.57 45.51 52.9 60.5 

231 Cycle 1 124 107 89 71 
273 Cycle 2 148 130 109 86 
254 Cycle 3 139 119 100 82 

 

268 Cycle 4 143 129 108 85 
คาตํ่าสุด 231 - 124 107 89 71 
คาสูงสุด 273 - 148 130 109 86 
คาเฉลี่ย 255 - 138 120 101 80 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 46 52.77 60.47 68.44 
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ตารางท่ี ก.13 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ)    

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

231 Cycle 1 130 112 97 78 
273 Cycle 2 151 132 114 90 
254 Cycle 3 144 123 107 88 

 

268 Cycle 4 149 134 116 89 
คาตํ่าสุด 231 - 130 112 97 78 
คาสูงสุด 273 - 151 134 116 90 
คาเฉลี่ย 255 - 143 125 108 86 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 44.03 51.18 57.7 66.35 

231 Cycle 1 136 119 101 85 
273 Cycle 2 162 140 121 98 
254 Cycle 3 147 129 114 95 

 

268 Cycle 4 153 138 122 101 
คาตํ่าสุด 231 - 136 119 101 85 
คาสูงสุด 273 - 162 140 122 101 
คาเฉลี่ย 255 - 149 131 114 94 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 41.7 48.73 55.39 63.05 
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ตารางท่ี ก.14 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ซัลไฟด (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลไฟด น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

3.3 Cycle 1 6.49 12.86 28.1 38.46 
3.57 Cycle 2 3.93 13.19 19.47 32.21 
3.43 Cycle 3 5.97 14.56 23.37 37.46 

 

3.47 Cycle 4 6.8 10.23 25.19 33.4 
คาตํ่าสุด 3.3 - 3.93 10.23 19.47 32.21 
คาสูงสุด 3.57 - 6.8 14.56 28.1 38.46 

40 

คาเฉลี่ย 3.44 - 5.65 12.61 23.95 35.37 
3.3 Cycle 1 25.02 29.96 46.86 57.12 
3.57 Cycle 2 22.69 31.55 40.31 51.27 
3.43 Cycle 3 24.83 33.83 43.73 56.38 

 

3.47 Cycle 4 24.87 34.25 43.29 53.33 
คาตํ่าสุด 3.3 - 22.69 29.96 40.31 51.27 
คาสูงสุด 3.57 - 25.02 34.25 46.86 57.12 

60 

คาเฉลี่ย 3.44 - 24.19 32.3 43.56 54.42 
3.3 Cycle 1 17.34 22.71 39 49.57 
3.57 Cycle 2 15.14 24.19 30.21 43.31 
3.43 Cycle 3 16.97 26.01 34.87 48.52 

 

3.47 Cycle 4 16.95 24.39 36.33 44.37 
คาตํ่าสุด 3.3 - 15.14 22.71 30.21 43.31 
คาสูงสุด 3.57 - 17.34 26.01 39 49.57 

80 

คาเฉลี่ย 3.44 - 16.48 24.34 34.94 46.44 
3.3 Cycle 1 13.27 18.72 35.11 45.44 
3.57 Cycle 2 10.98 20.06 26.23 39.31 
3.43 Cycle 3 12.89 20.54 29.97 44.44 

 

3.47 Cycle 4 13.78 18.3 32.21 40.29 
คาตํ่าสุด 3.3 - 10.98 18.3 26.23 39.31 
คาสูงสุด 3.57 - 13.78 20.54 35.11 45.44 

100 

คาเฉลี่ย 3.44 - 12.61 19.41 30.81 42.37 
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ตารางท่ี ก.15 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ2กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
กาซชีวภาพ 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
Cycle 1 82 110 138 175 
Cycle 2 86 112 138 170 
Cycle 3 85 114 140 178 

 

Cycle 4 80 108 134 168 
คาตํ่าสุด - 80 108 134 168 
คาสูงสุด - 86 114 140 178 

40 

คาเฉลี่ย - 83 111 137 173 
Cycle 1 118 150 179 220 
Cycle 2 122 154 184 224 
Cycle 3 124 158 186 216 

 

Cycle 4 120 156 188 224 
คาตํ่าสุด - 118 150 179 216 
คาสูงสุด - 124 158 188 224 

60 

คาเฉลี่ย - 121 154 184 221 
Cycle 1 103 126 154 196 
Cycle 2 98 122 144 188 
Cycle 3 108 130 160 198 

 

Cycle 4 100 122 152 190 
คาตํ่าสุด - 98 122 144 188 
คาสูงสุด - 108 130 160 198 

80 

คาเฉลี่ย - 103 125 152 193 
Cycle 1 94 116 152 187 
Cycle 2 94 120 142 182 
Cycle 3 98 122 158 192 

 

Cycle 4 94 112 155 180 
คาตํ่าสุด - 94 112 142 180 
คาสูงสุด - 98 122 158 192 

100 

คาเฉลี่ย - 95 117 151 186 
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ตารางท่ี ก.16 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

พีเอช (น้ําออก) 
 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
พีเอช น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

5.24 Cycle 1 6.06 6.49 7.65 8.56 
4.76 Cycle 2 6.12 7.07 7.78 8.23 
5.05 Cycle 3 6.39 7.71 8.12 8.56 

 

5.16 Cycle 4 6.16 7.04 7.73 8.12 
คาตํ่าสุด 4.76 - 6.06 6.49 7.65 8.12 
คาสูงสุด 5.24 - 6.39 7.71 8.12 8.56 

40 

คาเฉลี่ย 5.04 - 6.20 7.09 7.84 8.36 
5.24 Cycle 1 6.56 7.43 7.57 7.75 
4.76 Cycle 2 6.53 7.27 7.56 7.64 
5.05 Cycle 3 6.72 7.03 7.45 7.67 

 

5.16 Cycle 4 6.45 7.34 7.67 7.83 
คาตํ่าสุด 4.76 - 6.45 7.03 7.45 7.64 
คาสูงสุด 5.24 - 6.72 7.43 7.67 7.83 

60 

คาเฉลี่ย 5.04 - 6.57 7.26 7.56 7.73 
5.24 Cycle 1 6.79 7.12 7.54 7.88 
4.76 Cycle 2 6.67 7.34 7.60 7.81 
5.05 Cycle 3 6.98 7.27 7.68 8.03 

 

5.16 Cycle 4 6.24 7.22 7.78 7.95 
คาตํ่าสุด 4.76 - 6.24 7.12 7.54 7.81 
คาสูงสุด 5.24 - 6.98 7.34 7.78 8.03 

80 

คาเฉลี่ย 5.04 - 6.65 7.24 7.65 7.92 
5.24 Cycle 1 6.45 7.26 7.91 8.28 
4.76 Cycle 2 6.34 7.54 8.16 8.55 
5.05 Cycle 3 6.67 7.53 8.16 8.45 

 

5.16 Cycle 4 6.22 7.18 7.59 8.03 
คาตํ่าสุด 4.76 - 6.22 7.18 7.59 8.03 
คาสูงสุด 5.24 - 6.67 7.54 8.16 8.55 

100 

คาเฉลี่ย 5.04 - 6.43 7.37 7.93 8.32 
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ตารางท่ี ก.17 คาอุณหภูมิ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

อุณหภูมิ (น้ําออก) 
(องศาเซลเซียส) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
อุณหภูมิ น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

26.2 Cycle 1 25.4 27.1 26.2 27.2 
28 Cycle 2 27.3 28.3 28.1 27.7 

28.5 Cycle 3 28.4 28.2 29.2 28.7 
 

28.4 Cycle 4 28.1 28.6 29.1 29.3 
คาตํ่าสุด 26.2 - 25.4 27.1 26.2 27.2 
คาสูงสุด 28.5 - 28.4 28.6 29.2 29.3 

40 

คาเฉลี่ย 27.6 - 27.2 28 28 28.2 
26.2 Cycle 1 25.7 27.1 26 27.3 
28 Cycle 2 27.3 28.5 28.2 27.7 

28.5 Cycle 3 28.7 28.2 29.1 28.8 
 

28.4 Cycle 4 28.2 28.5 29.1 29.3 
คาตํ่าสุด 26.2 - 25.7 27.1 26 27.3 
คาสูงสุด 28.5 - 28.7 28.5 29.1 29.3 

60 

คาเฉลี่ย 27.6 - 27.4 28 28 28.2 
26.2 Cycle 1 25.3 27 26.2 27.1 
28 Cycle 2 26.9 28.3 28 27.5 

28.5 Cycle 3 28.5 28.3 29.4 28.7 
 

28.4 Cycle 4 27.9 28.6 29.3 29.1 
คาตํ่าสุด 26.2 - 25.3 27 26.2 27.1 
คาสูงสุด 28.5 - 28.5 28.6 29.4 29.1 

80 

คาเฉลี่ย 27.6 - 27.1 28 28.1 28.1 
26.2 Cycle 1 25.7 27.2 26.1 27.2 
28 Cycle 2 27.2 28.5 28.2 27.5 

28.5 Cycle 3 28.5 28.3 29.3 28.8 
 

28.4 Cycle 4 28.2 28.5 29.1 29.3 
คาตํ่าสุด 26.2 - 25.7 27.2 26.1 27.2 
คาสูงสุด 28.5 - 28.5 28.5 29.3 29.3 

100 

คาเฉลี่ย 27.6 - 27.3 28 28 28.2 
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ตารางท่ี ก.18 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

74 Cycle 1 19 18 14 10 
56 Cycle 2 15 13 10 8 
95 Cycle 3 23 21 16 12 

 

40 Cycle 4 11 10 8 6 
คาตํ่าสุด 40 - 11 10 8 6 
คาสูงสุด 90 - 23 21 16 12 
คาเฉลี่ย 67 - 17 16 12 9 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 73.95 76.34 81.59 86.14 

74 Cycle 1 10 6 5 4 
56 Cycle 2 7 5 4 3 
95 Cycle 3 14 10 9 7 

 

40 Cycle 4 5 4 3 2 
คาตํ่าสุด 40 - 5 4 3 2 
คาสูงสุด 90 - 14 10 9 7 
คาเฉลี่ย 67 - 9 7 6 4 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 86.68 90.6 92.28 94.21 
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ตารางท่ี ก.18 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

74 Cycle 1 14 10 9 6 
56 Cycle 2 10 8 6 4 
95 Cycle 3 16 13 9 6 

 

40 Cycle 4 8 5 4 3 
คาตํ่าสุด 40 - 8 5 4 3 
คาสูงสุด 90 - 16 13 9 6 
คาเฉลี่ย 67 - 12 9 7 5 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 81.59 86.5 89.41 92.73 

74 Cycle 1 16 12 10 8 
56 Cycle 2 13 9 7 6 
95 Cycle 3 21 17 14 11 

 

40 Cycle 4 10 8 7 5 
คาตํ่าสุด 40 - 10 8 7 5 
คาสูงสุด 90 - 21 17 14 11 
คาเฉลี่ย 67 - 15 12 10 8 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 77.01 82.45 85.43 88.6 
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ตารางท่ี ก.19 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1   
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)   

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

1,446 Cycle 1 349 330 287 274 
1,370 Cycle 2 344 319 279 268 
1,669 Cycle 3 393 368 318 296 

 

1,280 Cycle 4 320 299 268 255 
คาตํ่าสุด 1,280 - 320 299 268 255 
คาสูงสุด 1,669 - 393 368 318 296 
คาเฉลี่ย 1,452 - 353 331 290 274 

40 

ประสิทธภิาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 75.55 77.12 79.95 80.95 

1,446 Cycle 1 245 231 201 142 
1,370 Cycle 2 251 225 194 138 
1,669 Cycle 3 296 257 220 193 

 

1,280 Cycle 4 238 213 183 128 
คาตํ่าสุด 1,280 - 238 213 183 128 
คาสูงสุด 1,669 - 296 257 220 193 
คาเฉลี่ย 1,452 - 261 233 200 154 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 82.1 83.89 86.11 89.63 
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ตารางท่ี ก.19 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1   
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ)   

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

1,446 Cycle 1 278 248 227 182 
1,370 Cycle 2 257 245 232 187 
1,669 Cycle 3 334 321 302 265 

 

1,280 Cycle 4 264 253 236 201 
คาตํ่าสุด 1,280 - 257 245 227 182 
คาสูงสุด 1,669 - 334 321 302 265 
คาเฉลี่ย 1,452 - 287 272 254 214 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 80.34 81.5 82.71 85.54 

1,446 Cycle 1 317 280 244 216 
1,370 Cycle 2 310 276 221 209 
1,669 Cycle 3 348 314 256 244 

 

1,280 Cycle 4 294 258 201 180 
คาตํ่าสุด 1,280 - 294 258 201 180 
คาสูงสุด 1,669 - 348 314 256 244 
คาเฉลี่ย 1,452 - 319 283 230 212 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 77.9 80.38 83.97 85.28 
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ตารางท่ี ก.20 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

112 Cycle 1 61 49 42 33 
92 Cycle 2 49 40 35 26 
127 Cycle 3 69 56 50 40 

 

81 Cycle 4 45 36 30 25 
คาตํ่าสุด 81 - 45 36 30 25 
คาสูงสุด 127 - 69 56 50 40 
คาเฉลี่ย 103 - 56 46 40 32 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 45.6 56.06 62.01 69.98 

112 Cycle 1 51 43 36 26 
92 Cycle 2 42 36 32 23 
127 Cycle 3 57 48 46 32 

 

81 Cycle 4 38 32 28 20 
คาตํ่าสุด 81 - 38 32 28 20 
คาสูงสุด 127 - 57 48 46 32 
คาเฉลี่ย 103 - 47 40 36 26 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 54.26 61.29 65.57 73.98 

 
 
 
 
 
 



 162 
 
ตารางท่ี ก.20 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ)     

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

112 Cycle 1 53 45 39 29 
92 Cycle 2 44 38 31 24 
127 Cycle 3 59 49 45 35 

 

81 Cycle 4 39 34 29 21 
คาตํ่าสุด 81 - 39 34 29 21 
คาสูงสุด 127 - 59 49 45 35 
คาเฉลี่ย 103 - 49 42 36 28 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 52.56 59.49 65.06 73.63 

112 Cycle 1 57 47 41 32 
92 Cycle 2 47 40 34 25 
127 Cycle 3 66 53 49 39 

 

81 Cycle 4 43 35 30 24 
คาตํ่าสุด 81 - 43 35 30 24 
คาสูงสุด 127 - 66 53 49 39 
คาเฉลี่ย 103 - 54 44 39 31 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 48.24 57.4 62.7 70.98 
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ตารางท่ี ก.21 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ซัลไฟด (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลไฟด น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

2.06 Cycle 1 3.2 6.97 11.32 15.87 
1.95 Cycle 2 2.73 4.52 9.03 13.44 
0.77 Cycle 3 2.76 4.85 9.05 13.74 

 

1.54 Cycle 4 2.86 5.55 10.55 14.47 
คาตํ่าสุด 0.77 - 2.70 4.52 9.03 13.44 
คาสูงสุด 2.06 - 3.20 6.97 11.32 15.87 

40 

คาเฉลี่ย 1.53 - 2.90 5.56 10.05 14.47 
2.06 Cycle 1 12.64 15.34 21.78 26.26 
1.95 Cycle 2 12.53 16.32 20.76 25.24 
0.77 Cycle 3 10.32 14.22 18.43 23.03 

 

1.54 Cycle 4 11.12 15.91 19.35 23.93 
คาตํ่าสุด 0.77 - 10.32 14.22 18.43 23.03 
คาสูงสุด 2.06 - 12.64 16.32 21.78 26.26 

60 

คาเฉลี่ย 1.53 - 11.6 15.38 20.09 24.63 
2.06 Cycle 1 8.71 11.5 16.94 22.24 
1.95 Cycle 2 8.6 12.39 16.96 21.44 
0.77 Cycle 3 6.29 10.18 14.62 19.1 

 

1.54 Cycle 4 7.2 11.03 15.46 20.49 
คาตํ่าสดุ 0.77 - 6.29 10.18 14.62 19.1 
คาสูงสุด 2.06 - 8.71 12.39 16.96 22.24 

80 

คาเฉลี่ย 1.53 - 7.63 11.28 15.93 20.77 
2.06 Cycle 1 6.67 10.64 14.8 19.83 
1.95 Cycle 2 4.22 8.01 12.48 19.27 
0.77 Cycle 3 4.25 8.25 12.5 17.02 

 

1.54 Cycle 4 5.25 8.95 13.41 17.87 
คาตํ่าสุด 0.77 - 4.22 8.01 12.48 17.02 
คาสูงสุด 2.06 - 6.67 10.64 14.8 19.83 

100 

คาเฉลี่ย 1.53 - 5.21 9.08 13.41 18.47 
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ตารางท่ี ก.22 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
กาซชีวภาพ 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
Cycle 1 36 56 64 84 
Cycle 2 46 54 72 82 
Cycle 3 40 52 66 88 

 

Cycle 4 42 53 64 81 
คาตํ่าสุด - 36 52 64 81 
คาสูงสุด - 46 56 72 88 

40 

คาเฉลี่ย - 41 54 67 84 
Cycle 1 62 70 76 106 
Cycle 2 56 77 90 112 
Cycle 3 64 76 96 108 

 

Cycle 4 58 76 96 110 
คาตํ่าสุด - 56 70 76 106 
คาสูงสุด - 64 77 96 112 

60 

คาเฉลี่ย - 60 74 88 109 
Cycle 1 48 59 78 94 
Cycle 2 46 60 67 90 
Cycle 3 54 60 74 100 

 

Cycle 4 46 62 78 92 
คาตํ่าสุด - 46 59 67 90 
คาสูงสุด - 54 62 78 100 

80 

คาเฉลี่ย - 49 60 74 94 
Cycle 1 44 52 78 90 
Cycle 2 48 62 70 88 
Cycle 3 46 64 82 96 

 

Cycle 4 44 52 74 88 
คาตํ่าสุด - 44 52 70 88 
คาสูงสุด - 48 64 82 96 

100 

คาเฉลี่ย - 46 58 76 91 
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ตารางท่ี ก.23 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

พีเอช (น้ําออก) 
 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
พีเอช น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

4.78 Cycle 1 6.09 6.49 7.82 8.67 
5.06 Cycle 2 6.27 7.19 7.73 8.46 
4.82 Cycle 3 6.07 6.45 7.71 8.56 

 

5.15 Cycle 4 6.17 7.09 7.96 8.89 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.07 6.45 7.71 8.46 
คาสูงสุด 5.15 - 6.27 7.19 7.96 8.89 

40 

คาเฉลี่ย 4.96 - 6.16 6.81 7.82 8.66 
4.78 Cycle 1 6.57 7.17 7.39 7.65 
5.06 Cycle 2 6.74 7.34 7.64 7.81 
4.82 Cycle 3 6.42 7.14 7.59 7.72 

 

5.15 Cycle 4 6.89 7.33 7.65 8.18 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.42 7.14 7.39 7.65 
คาสูงสุด 5.15 - 6.89 7.34 7.65 8.18 

60 

คาเฉลี่ย 4.96 - 6.66 7.24 7.55 7.87 
4.78 Cycle 1 6.39 7.08 7.56 7.97 
5.06 Cycle 2 6.48 7.23 7.65 8.10 
4.82 Cycle 3 6.35 7.32 7.46 7.97 

 

5.15 Cycle 4 6.42 7.13 7.76 8.44 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.35 7.08 7.46 7.97 
คาสูงสุด 5.15 - 6.48 7.32 7.76 8.44 

80 

คาเฉลี่ย 4.96 - 6.41 7.19 7.61 8.15 
4.78 Cycle 1 6.21 7.25 7.79 8.17 
5.06 Cycle 2 6.33 7.26 7.94 8.21 
4.82 Cycle 3 6.26 7.07 7.75 8.14 

 

5.15 Cycle 4 6.33 7.56 7.83 8.68 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.21 7.07 7.75 8.14 
คาสูงสุด 5.15 - 6.33 7.56 7.94 8.68 

100 

คาเฉลี่ย 4.96 - 6.28 7.30 7.83 8.34 
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ตารางท่ี ก.24คาอุณหภูมิ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

อุณหภูมิ (น้ําออก) 
(องศาเซลเซียส) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
อุณหภูมิ น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

29.3 Cycle 1 29.3 29.1 29.3 29.4 
30.2 Cycle 2 30.2 30.4 30.4 30.1 
30.4 Cycle 3 30.3 30.4 30.3 30.2 

 

30.2 Cycle 4 30.3 30.3 30.1 30.4 
คาตํ่าสุด 29.3 - 29.3 29.1 29.3 29.4 
คาสูงสุด 30.4 - 30.3 30.4 30.4 30.4 

40 

คาเฉลี่ย 29.9 - 29.9 29.9 29.9 29.9 
29.3 Cycle 1 29.5 29.4 29.2 29.5 
30.2 Cycle 2 30.1 30.2 30.3 30.2 
30.4 Cycle 3 30.3 30.2 30.4 30.3 

 

30.2 Cycle 4 30 30.3 30.2 30.4 
คาตํ่าสุด 29.3 - 29.5 29.4 29.2 29.5 
คาสูงสุด 30.4 - 30.3 30.3 30.4 30.4 

60 

คาเฉลี่ย 29.9 - 29.9 29.9 29.9 30.1 
29.3 Cycle 1 29.3 29.1 29.1 29.1 
30.2 Cycle 2 30.3 30.3 30.4 29.9 
30.4 Cycle 3 30.2 30.1 30.2 30.3 

 

30.2 Cycle 4 30.1 30.2 29.9 30.2 
คาตํ่าสุด 29.3 - 29.3 29.1 29.1 29.1 
คาสูงสุด 30.4 - 30.3 30.3 30.4 30.3 

80 

คาเฉลี่ย 29.9 - 29.9 29.8 29.8 29.8 
29.3 Cycle 1 29.4 29.3 29 29.4 
30.2 Cycle 2 30.2 30.1 30.2 30.4 
30.4 Cycle 3 30.4 30.3 30.3 30.4 

 

30.2 Cycle 4 30.2 30.2 30.1 30.3 
คาตํ่าสุด 29.3 - 29.4 29.3 29 29.4 
คาสูงสุด 30.4 - 30.4 30.3 30.3 30.4 

100 

คาเฉลี่ย 29.9 - 30 29.9 29.8 30.1 
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ตารางท่ี ก.25 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

15 Cycle 1 4 4 3 3 
18 Cycle 2 5 4 4 3 
29 Cycle 3 8 7 6 4 

 

47 Cycle 4 11 9 8 6 
คาตํ่าสุด 15 - 4 4 3 3 
คาสูงสุด 47 - 11 9 8 6 
คาเฉลี่ย 29 - 7 6 5 4 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 73.63 76.95 80.01 84.19 

15 Cycle 1 2 2 2 1 
18 Cycle 2 3 3 2 1 
29 Cycle 3 5 4 3 1 

 

47 Cycle 4 7 5 3 2 
คาตํ่าสุด 15 - 2 2 2 1 
คาสูงสุด 47 - 7 5 3 2 
คาเฉลี่ย 29 - 4 4 3 1 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 84.46 86.38 89.7 95.01 
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 ตารางท่ี ก.25 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

15 Cycle 1 3 2 2 2 
18 Cycle 2 4 3 2 2 
29 Cycle 3 6 5 4 2 

 

47 Cycle 4 9 7 6 4 
คาตํ่าสุด 15 - 3 2 2 2 
คาสูงสุด 47 - 9 7 6 4 
คาเฉลี่ย 29 - 6 4 4 3 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 79.48 84.46 87.24 90.03 

15 Cycle 1 3 3 2 2 
18 Cycle 2 4 3 3 2 
29 Cycle 3 7 6 5 3 

 

47 Cycle 4 10 8 7 5 
คาตํ่าสุด 15 - 3 3 2 2 
คาสูงสุด 47 - 10 8 7 5 
คาเฉลี่ย 29 - 6 5 4 3 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 78.09 81.4 84.46 88.64 
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ตารางท่ี ก.26 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)   

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

589 Cycle 1 132 123 110 81 
666 Cycle 2 160 142 132 101 
693 Cycle 3 164 157 142 116 

 

736 Cycle 4 169 152 139 104 
คาตํ่าสุด 589 - 132 123 110 81 
คาสูงสุด 736 - 169 157 142 116 
คาเฉลี่ย 668 - 154 142 129 100 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 76.74 78.62 80.53 85.05 

589 Cycle 1 78 74 69 32 
666 Cycle 2 95 90 83 43 
693 Cycle 3 107 103 81 55 

 

736 Cycle 4 101 88 73 50 
คาตํ่าสุด 589 - 78 74 69 32 
คาสูงสุด 736 - 107 103 83 55 
คาเฉลี่ย 668 - 94 89 76 45 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 85.83 86.78 88.56 93.35 
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ตารางท่ี ก.26 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ)  

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

589 Cycle 1 92 86 81 53 
666 Cycle 2 110 100 94 64 
693 Cycle 3 109 95 90 68 

 

736 Cycle 4 115 102 84 66 
คาตํ่าสุด 589 - 92 86 81 53 
คาสูงสุด 736 - 115 102 94 68 
คาเฉลี่ย 668 - 106 95 87 62 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 84.13 85.7 86.94 90.65 

589 Cycle 1 102 96 88 61 
666 Cycle 2 122 116 93 80 
693 Cycle 3 131 124 109 94 

 

736 Cycle 4 138 120 110 86 
คาตํ่าสุด 589 - 102 96 88 61 
คาสูงสุด 736 - 138 124 110 94 
คาเฉลี่ย 668 - 122 113 100 79 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 81.68 83.02 85.1 88.1 
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ตารางท่ี ก.27 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

29 Cycle 1 11 10 8 6 
40 Cycle 2 16 14 12 9 
51 Cycle 3 18 16 15 12 

 

54 Cycle 4 18 16 17 13 
คาตํ่าสุด 29 - 11 10 8 6 
คาสูงสุด 54 - 18 16 17 13 
คาเฉลี่ย 43 - 15 14 13 10 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 63.36 67.38 70.38 77.3 

29 Cycle 1 6 5 3 2 
40 Cycle 2 9 7 5 3 
51 Cycle 3 11 10 5 3 

 

54 Cycle 4 12 11 6 4 
คาตํ่าสุด 29 - 6 5 3 2 
คาสูงสุด 54 - 12 11 6 4 
คาเฉลี่ย 43 - 9 8 5 3 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 78.26 81.32 89.06 93.08 
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ตารางท่ี ก.27 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ)     

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

29 Cycle 1 8 6 5 3 
40 Cycle 2 12 8 7 5 
51 Cycle 3 16 11 10 6 

 

54 Cycle 4 16 12 10 7 
คาตํ่าสุด 29 - 8 6 5 3 
คาสูงสุด 54 - 16 12 10 7 
คาเฉลี่ย 43 - 13 9 8 5 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 70.35 78.88 81.78 88.11 

29 Cycle 1 9 8 4 5 
40 Cycle 2 13 12 7 8 
51 Cycle 3 17 16 8 11 

 

54 Cycle 4 16 15 8 12 
คาตํ่าสุด 29 - 9 8 4 5 
คาสูงสุด 54 - 17 16 8 12 
คาเฉลี่ย 43 - 14 13 7 9 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 68.38 70.82 84.55 79.74 
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ตารางท่ี ก.28 คาซัลไฟด(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ซัลไฟด (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลไฟด น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

0.82 Cycle 1 1.52 2.14 4.18 6.42 
0.93 Cycle 2 1.71 2.44 4.28 7.06 
0.97 Cycle 3 1.13 3.03 5.24 6.64 

 

1.03 Cycle 4 1.91 2.9 5.02 7.62 
คาตํ่าสุด 0.82 - 1.13 2.14 4.18 6.42 
คาสูงสุด 1.03 - 1.91 3.03 5.24 7.62 

40 

คาเฉลี่ย 0.93 - 1.55 2.61 4.69 6.96 
0.82 Cycle 1 5.06 6.59 9.27 10.96 
0.93 Cycle 2 5.72 7.82 9.84 12.08 
0.97 Cycle 3 5.76 7.66 9.87 11.51 

 

1.03 Cycle 4 5.82 7.51 9.39 12.17 
คาตํ่าสุด 0.82 - 5.06 6.59 9.27 10.96 
คาสูงสุด 1.03 - 5.82 7.82 9.87 12.17 

60 

คาเฉลี่ย 0.93 - 5.54 7.33 9.6 11.64 
0.82 Cycle 1 3.59 4.89 7.12 9.45 
0.93 Cycle 2 3.57 5.65 7.78 10.21 
0.97 Cycle 3 3.8 5.69 7.93 9.55 

 

1.03 Cycle 4 3.58 5.57 7.79 10.12 
คาตํ่าสุด 0.82 - 3.57 4.89 7.12 9.45 
คาสูงสุด 1.03 - 3.8 5.69 7.93 10.21 

80 

คาเฉลี่ย 0.93 - 3.65 5.4 7.61 9.83 
0.82 Cycle 1 2.46 4.47 6.69 8.93 
0.93 Cycle 2 2.45 4.46 6.68 8.91 
0.97 Cycle 3 2.87 5.05 7.22 8.52 

 

1.03 Cycle 4 2.65 4.54 6.76 8.19 
คาตํ่าสุด 0.82 - 2.45 4.46 6.68 8.19 
คาสูงสุด 1.03 - 2.87 5.05 7.22 8.93 

100 

คาเฉลี่ย 0.93 - 2.63 4.67 6.88 8.61 
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ตารางท่ีก.29กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
กาซชีวภาพ 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
Cycle 1 14 17 26 32 
Cycle 2 14 21 24 31 
Cycle 3 17 22 24 36 

 

Cycle 4 14 17 30 37 
คาตํ่าสุด - 14 17 24 31 
คาสูงสุด - 17 22 30 37 

40 

คาเฉลี่ย - 15 19 26 34 
Cycle 1 26 32 35 50 
Cycle 2 30 35 42 53 
Cycle 3 33 36 45 52 

 

Cycle 4 27 35 45 53 
คาตํ่าสุด - 26 32 35 50 
คาสูงสุด - 33 36 45 53 

60 

คาเฉลี่ย - 29 34 41 52 
Cycle 1 21 26 36 44 
Cycle 2 20 31 30 41 
Cycle 3 24 30 35 47 

 

Cycle 4 24 28 37 47 
คาตํ่าสุด - 20 26 30 41 
คาสูงสุด - 24 31 37 47 

80 

คาเฉลี่ย - 22 29 34 45 
Cycle 1 17 22 31 37 
Cycle 2 19 27 29 37 
Cycle 3 20 26 30 42 

 

Cycle 4 20 22 34 42 
คาตํ่าสุด - 17 22 29 37 
คาสูงสุด - 20 27 34 42 

100 

คาเฉลี่ย - 19 24 31 40 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

ตารางท่ี ข.1 ผลการวิเคราะหน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย      

G = 40 s-1 4 80.3600 0.27215 0.13608 
G = 60 s-1 4 96.0000 1.56412 0.78206 
G = 80 s-1 4 92.9925 0.48148 0.24074 
G = 100 s-1 4 86.7200 0.82134 0.41067 

Total 16 89.0181 6.26859 1.56715 
Model Fixed Effects   0.92560 0.23140 

Random Effects     3.47355 
ซีโอด ี      

G = 40 s-1 4 77.0525 0.66780 0.33390 
G = 60 s-1 4 85.2175 0.82754 0.41377 
G = 80 s-1 4 80.9700 0.66368 0.33184 
G = 100 s-1 4 79.1950 0.28827 0.14414 

Total 16 80.6088 3.15203 0.78801 
Model Fixed Effects   0.64311 0.16078 

Random Effects     1.73245 
ซัลเฟต      

G = 40 s-1 4 55.3575 0.35103 0.17552 
G = 60 s-1 4 67.6600 0.67681 0.33840 
G = 80 s-1 4 63.7900 0.76555 0.38277 
G = 100 s-1 4 58.8550 0.44321 0.22160 

Total 16 61.4156 4.86923 1.21731 
Model Fixed Effects   0.58391 0.14598 

Random Effects     2.70628 
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ตารางท่ี ข.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอารท่ีความลาดชันความเร็วแตกตางกัน
ของน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3        
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 579.147 3 193.049 225.330 0.000 
Within Group 10.281 12 0.857   

Total 589.428 15    
ซีโอด ี        

Between Group 144.067 3 48.022 116.111 0.000 
Within Group 4.963 12 0.414   

Total 149.030 15    
ซัลเฟต        

Between Group 351.550 3 117.183 343.699 0.000 
Within Group 4.091 12 0.341   

Total 355.642 15    
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ตารางท่ี ข.3 ผลการวิเคราะหน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย      

G = 40 s-1 4 82.4750 1.02757 0.51378 
G = 60 s-1 4 96.6225 0.87328 0.43664 
G = 80 s-1 4 93.3000 0.94407 0.47203 
G = 100 s-1 4 88.1075 1.06841 0.53420 

Total 16 90.1263 5.60427 1.40107 
Model Fixed Effects   0.98123 0.24531 

Random Effects     3.09423 
ซีโอด ี      

G = 40 s-1 4 79.5700 0.43120 0.21560 
G = 60 s-1 4 87.2750 0.84957 0.42478 
G = 80 s-1 4 82.7175 0.67668 0.33834 
G = 100 s-1 4 80.9650 0.63940 0.31970 

Total 16 82.6319 3.05725 0.76431 
Model Fixed Effects   0.66604 3.05725 

Random Effects     0.66604 
ซัลเฟต      

G = 40 s-1 4 60.4975 0.88714 0.44357 
G = 60 s-1 4 68.4400 0.63770 0.31885 
G = 80 s-1 4 66.3500 0.74619 0.37310 
G = 100 s-1 4 63.0525 0.79059 0.39529 

Total 16 64.5850 3.21721 0.80430 
Model Fixed Effects   0.77064 0.19266 

Random Effects     1.75671 
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ตารางท่ี ข.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอารท่ีความลาดชันความเร็วแตกตางกัน
ของน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2        
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 459.564 3 153.188 159.103 0.000 
Within Group 11.554 12 0.963   

Total 471.118 15    
ซีโอด ี        

Between Group 134.878 3 44.959 101.350 0.000 
Within Group 5.323 12 0.444   

Total 140.201 15    
ซัลเฟต        

Between Group 148.130 3 49.377 83.143 0.000 
Within Group 7.127 12 0.594   

Total 155.256 15    
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ตารางท่ี ข.5 ผลการวิเคราะหน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 กโิลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย      

G = 40 s-1 4 86.1425 1.01978 0.50989 
G = 60 s-1 4 94.2150 1.07233 0.53617 
G = 80 s-1 4 92.7325 0.74786 0.37393 
G = 100 s-1 4 88.6000 0.82998 0.41499 

Total 16 90.4225 3.42296 0.85574 
Model Fixed Effects   0.92709 0.23177 

Random Effects     1.85650 
ซีโอด ี      

G = 40 s-1 4 80.9575 0.95619 0.47809 
G = 60 s-1 4 89.6375 0.80525 0.40262 
G = 80 s-1 4 85.5450 1.60280 0.80140 
G = 100 s-1 4 85.2800 0.51173 0.25586 

Total 16 85.3550 3.30715 0.82679 
Model Fixed Effects   1.04804 0.26201 

Random Effects     1.77293 
ซัลเฟต      

G = 40 s-1 4 69.9800 1.44997 0.72498 
G = 60 s-1 4 75.4750 0.90142 0.45071 
G = 80 s-1 4 73.6325 0.79968 0.39984 
G = 100 s-1 4 70.9800 1.51142 0.75571 

Total 16 72.5169 2.48580 0.62145 
Model Fixed Effects   1.20819 0.30205 

Random Effects     1.25143 
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ตารางท่ี ข.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอารท่ีความลาดชันความเร็วแตกตางกัน
ของน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1        
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย        
Between Group 165.436 3 55.145 64.160 0.000 
Within Group 10.314 12 0.860   

Total 175.750 15    
ซีโอด ี        

Between Group 150.878 3 50.293 45.788 0.000 
Within Group 13.181 12 1.098   

Total 164.059 15    
ซัลเฟต        

Between Group 75.171 3 25.057 17.166 0.000 
Within Group 17.517 12 1.460   

Total 92.688 15    
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ตารางท่ี ข.7 ผลการวิเคราะหน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย      

G = 40 s-1 4 84.1900 3.24435 1.62217 
G = 60 s-1 4 95.0150 1.42029 0.71015 
G = 80 s-1 4 90.0325 2.83924 1.41962 
G = 100 s-1 4 88.6400 1.35664 0.67832 

Total 16 89.4694 4.51558 1.12890 
Model Fixed Effects   2.36880 0.59220 

Random Effects     2.22918 
ซีโอด ี      

G = 40 s-1 4 85.0525 1.33727 0.66864 
G = 60 s-1 4 93.3450 1.03410 0.51705 
G = 80 s-1 4 90.6525 0.42664 0.21332 
G = 100 s-1 4 88.0975 1.31500 0.65750 

Total 16 89.2869 3.31681 0.82920 
Model Fixed Effects   1.09189 0.27297 

Random Effects     1.77195 
ซัลเฟต      

G = 40 s-1 4 77.3025 1.48839 0.74419 
G = 60 s-1 4 93.0775 0.74352 0.37176 
G = 80 s-1 4 88.1100 1.14548 0.57274 
G = 100 s-1 4 79.7425 2.21703 1.10852 

Total 16 84.5581 6.68883 1.67221 
Model Fixed Effects   1.49962 0.37491 

Random Effects     3.66322 
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ตารางท่ี ข.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอารท่ีความลาดชันความเร็วแตกตางกัน
ของน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5     
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 238.523 3 79.508 14.169 0.000 
Within Group 67.334 12 5.611   

Total 305.857 15    
ซีโอด ี        

Between Group 150.711 3 50.237 42.137 0.000 
Within Group 14.307 12 1.192   

Total 165.018 15    
ซัลเฟต        

Between Group 644.120 3 214.707 95.473 0.000 
Within Group 26.986 12 2.249   

Total 671.106 15    
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบ 
 
ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซีโอด ี
 จากขอมูลในตารางท่ี 4.31 ของการทดลอง ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ของถังปฏิกรณท่ีมีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที อัตราการ
ไหลของน้ําเสียเขาระบบ 7.5 ลิตร 
 ซีโอดีเขา  3,976  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซีโอดีออก  912  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตเขา  258  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตออก  115    มิลลิกรัมตอลิตร 
 กาซท้ังหมดตอวัน 261  มิลลิลิตรตอวัน 
 สัดสวนของกาซมีเทน 39.93  เปอรเซ็นต    
จากสมการ 2.7 ในหัวขอ 2.5  
%COD recovery = ∆SO4

2-- COD+soluble organic COD+soluble CH4 –COD+CH4 gas COD  ×  100                                                                                                                                            
                                                                         CODin                                                          ……(2.7) 
 
∆SO4

2—COD   = (ซัลเฟตเขา  -  ซัลเฟตออก) × 2/3 
   = (258  -  115)  × 2/3 
   = 95  มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอด ี
soluble organic COD = ซีโอดีออก 
   =  912   มิลลิกรัมตอลิตร 
soluble CH4 –COD = KhCH4× Partial Pressure of CH4×16,000 × 4  
   = 12.4  × 10-4 ×  0.3993 ×16,000 × 4  
   = 31.69   มิลลิกรัมตอลิตร 
CH4 gas COD              = (Total gas volume × % CH4/24.86) × 16 × 4/Q 
   = (261 × 0.3993/24.86)  ×  16  ×  4/7.5 
   = 35.77   มิลลิกรัมตอลิตร 
%COD recovery               =           (95 + 912 + 31.69 + 35.77)  × 100 
                                                                        3,976 
   = 27.02 % 
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สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียในระบบ 
จากสมการท่ี 2.8 และ 2.9 ในหัวขอ 2.5 
%electron flow to MBP  =  [(CH4 – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-–COD)]        ……….  (2.8) 
%electron flow to SRB  = [(∆SO4

2-
 –COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-
 –COD)]     ………. (2.9)   

ดังนั้น 
%electron flow to MBP  =  [(35.77 + 31.69) / (35.77 + 31.69 + 95)]   × 100 
    =  41.52 % 
%electron flow to SRB  =   [(95) / (35.77 + 31.69 + 95)]   × 100   
    =   58.48 % 
 
ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซัลเฟอร 
 จากขอมูลในตารางท่ี 4.33 ของการทดลอง ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ของถังปฏิกรณท่ีมีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที อัตราการ
ไหลของน้ําเสียเขาระบบ 7.5 ลิตรตอวัน 
 ซัลเฟตเขา   258  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตออก   115  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลไฟดในน้ําออกท้ังหมด 69.22  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลไฟดในรูปกาซ  9.14  มิลลิกรัมตอลิตร 
จากสมการ 2.13 ในหัวขอ 2.6 
%sulfur recovery  =  [(SO4

2-
eff + S2- + HS- + H2Saq + H2Sgas) / SO4

2-
in)] × 100              ……….(2.13) 

เม่ือ 
 SO4

2-
in   =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําเขา 

 SO4
2-

eff  =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําออก 
 S2-          =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดอิออน 
 HS-        =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําท่ีแตกตัว 
 H2Saq     =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําท่ีไมแตกตัว 
 H2Sgas    =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
  
 โดย S2- +  HS-  +  H2Saq    คือ  ปริมาณซัลไฟดน้ําออกท้ังหมด 
 ซัลไฟดท้ังหมด =      69.22  × 3  (ซัลไฟด 1 กรัม มาจากซัลเฟต 3 กรัม) 
   =       207.66   มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 
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 ซัลไฟดในรูปกาซ     =     กาซซัลไฟด  × ปริมารตรชุดดักกาซ  × 3 / Q 
                                       =     91.38  ×  0.25  × 3 / 7.5 
         =      9.14  มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 
ดังนั้น  % sulfur recovery       =      [(115+ 207.66 + 9.14) / 258)] × 100 
         =       128.60 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวณัฐกานต กาญจนวัฒน  เกิดเม่ือวันท่ี 12 มิถุนายน 2527 จังหวัดฉะเชิงเทรา    
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตนและมัธยมปลาย  จากโรงเรียนเบญจมราชรังสฤษฎ์ิ ฉะเชิงเทรา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต คณะสาธารณสุขศาสตรและ
ส่ิงแวดลอม จากมหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย      
ในปการศึกษา 2550 
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